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Nukleonski razpadi v nevidno snov
Izvle£ek
Osnovne delce in njihove medsebojne interakcije opisuje teorija, znana kot standar-
dni model. Kljub njegovim izjemno dobrim ujemanjem z ogromno koli£ino eksperi-
mentalnih podatkov standardni model med drugim ne zna pojasniti mas nevtrinov,
barionske asimetrije ter izvira temne snovi. Omenjene pomanjkljivosti standar-
dnega modela je mogo£e razloºiti znotraj okvirjev teorij velikega poenotenja, ki so
od standardnega modela bolj fundamentalne, hkrati pa upo²tevajo ²tevilne njegove
principe. Teorije velikega poenotenja kot kandidata delca temne snovi navajajo ne-
vidni desnoro£ni fermion, ki ga interpretiramo kot desnoro£ni nevtrino, delec, ki ga
standardni model ne dovoljuje. Interakcije tega delca s kvarki posreduje hipoteti£ni
barvni skalar, imenovan leptokvark, sklopitve s tem skalarjem pa so zaradi njegove
visoke mase zadu²ene. V tem delu so obravnavani hipoteti£ni razpadi protona in
nevtrona, inducirani s strani barvnih skalarjev. Poseben poudarek je na iskanju ta-
kih razpadov nevtrona v delec temne snovi, ki obenem prepovedujejo destabilizacijo
protona, ter na odkrivanju nevtronskega razpadnega kanala, ki pojasnjuje anoma-
lijo nevtronskega ºivljenjskega £asa. Rezultati, pridobljeni v tej nalogi, sluºijo kot
izhodi²£e za nadaljnje teoreti£e in eksperimentale raziskave nukleonskih razpadov
ter iskanje nevidnih delcev, ki tvorijo temno snov.
Klju£ne besede: protonski razpad, nevtronski razpad, desnoro£ni nevtrino, ne-
vidna snov, temna snov, leptokvarki, anomalija nevtronskega ºivljenjskega £asa,
teorije velikega poenotenja, standardni model

Dark matter nucleon decay
Abstract
Elementary particles and their interactions are described by the theory, known as
the Standard Model. Despite the fact that it successfully describes an enormous
amount of experimental data, the Standard Model cannot describe neutrino masses,
baryon asymmetry and does not provide a source for the dark matter. These aspects
suggest that the Standard Model should be a part of a more fundamental theory,
examples of which are the Grand Unied Theories. Grand Unied Theories propose
the source of the dark matter to be an invisible right-handed fermion, which can
be interpreted as the right-handed neutrino, a particle not included in the Standard
Model. Interactions between this dark matter candidate and quarks are induced by
a colored scalar particle, called leptoquark, the couplings of which are suppressed
due to its extremely high mass. This work studies hypothetical proton and neutron
decays, induced by the massive colored scalars. The emphasis is on the search of
such neutron decays into dark matter particle, which simultaneously prevent desta-
bilization of the proton, and on the search of neutron decay mode, explaining the
neutron lifetime anomaly. The results of this work serve as a basis for future theo-
retical and experimental researches of nucleon decays as well as for future searches
of dark particles.
Keywords: proton decay, neutron decay, right-handed neutrino, dark matter, lep-
toquarks, neutron lifetime anomaly, Grand Unied Theories, Standard Model
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Standardni model zike osnovnih delcev je umeritvena teorija polj, ki se matema-
ti£no opi²e kot direkten produkt grup SU(3)× SU(2)× U(1). Model zdruºuje ele-
ktro²ibko teorijo in kvantno kromodinamiko ter tako opisuje tri od ²tirih poznanih
fundamentalnih interakcij: mo£no, ²ibko in elektromagnetno. etrte, gravitacijske,
standardni model ne vklju£uje. Osnovni delci standardnega modela so fermioni,
leptoni in kvarki, ki tvorijo snov, ter bozoni, ki so posredniki interakcij. Bistvena
lastnost standardnega modela je spontani zlom simetrije v elektro²ibkem sektorju,
ki povzro£i, da fermioni in umeritveni bozoni pridobijo maso. Standardni model
je uspe²no napovedal veliko odkritij in pojasnjuje ogromno koli£ino eksperimental-
nih podatkov. Kljub temu obstaja ve£ dobrih razlogov, zakaj standardni model ni
popoln opis narave in njenih zakonov [1].
Umeritvena grupa standardnega modela ima globalno U(1) simetrijo barionskega
²tevila. Barioni so vezani sistemi treh kvarkov, med primere katerih ²tejeta tudi
proton in nevtron, znana pod skupnim imenom nukleon. Opazovanja kozmi£nih
sevanj ozadja [2] kaºejo na obstoj asimetrije med barioni in antibarioni v vesolju,
kar je v nasprotju z ohranitvenim zakonom barionskega ²tevila. Standardni model
prav tako napoveduje, da so trije poznani nevtrini, elektronski, mionski in tauonski,
brezmasni, vendar je leta 1998 pri²lo do odkritja nevtrinskih oscilacij1 [3], kar je
moºno samo, £e imajo nevtrini maso. Skupaj z odritjem mase nevtrinov je pri²la
tudi zahteva po obstoju desnoro£nega nevtrina, delca, ki v standardni model ni
vklju£en. Ro£nost v ziki osnovnih delcev predstavlja koli£ino, ki izhaja iz mase in
spina delca. Standardni model ravno tako ne vklju£uje izvira temne snovi2.
Ene od teorij nove zike, imenovane tudi zika izven standardnega modela, so
teorije velikega poenotenja. Le-te se matemati£no opi²e kot umeritvena grupa G, ki
vklju£uje grupo standardnega modela za podgrupo. Ideja teh teorij je poenotenje
vseh fundamentalnih interakcij z eno sklopitveno konstanto, ki predstavlja prese£i²£e
ekstrapolacije vseh treh sklopitvenih konstant standardnega modela v visokoenergij-
sko obmo£je. Tipi£na energijska skala poenotenja je 1015GeV [4]. Teorije velikega
poenotenja vsebujejo nove umeritvene bozone, ki posredujejo interakcije kr²itve ba-
rionskega ²tevila. Primeri takih so leptokvarki, ki sklapljajo pare kvark-kvark in
kvark-lepton in dovoljujejo razpad protona, ki v standardnem modelu, zaradi bari-
1prehajanja med nevtrini
2Temna snov, za razliko od normalne snovi, ne interagira preko elektromagnetne interakcije.




onskega ohranitvega na£ela, ni dovoljen. Trenutna eksperimentalno dolo£ena spo-
dnja meja protonskega ºivljenjskega £asa je 1.6× 1034 let [5]. Teorije poenotenja
dovoljujejo obstoj do sedaj eksperimentalno neopaºenega desnoro£nega nevtrina,
ki v procesih nastopa kot nevidni delec in ga lahko interpetiramo kot temno snov.
Omenjeni delec bi lahko preko temnih razpadnih kanalov nevtrona pojasnil tudi raz-
liko med rezultatoma dveh glavnih eksperimentov, ki merita ºivljenjski £as nevtrona
[5, 6].
Vsebinski del tega magistrskega dela se za£ne s poglavjem 2, kjer se posvetimo
formulaciji standardnega modela. Najprej predstavimo lastnosti osnovnih delcev,
interpretiranih kot polja, ter razloºimo koncept simetrije znotraj okvirjev teorije
polj, ki zdruºuje principe kvantne mehanike in posebne teorije relativnosti. Nato
obravnavamo abelovo in neabelovo umeritveno teorijo ter v kontekstu teh teorij
predstavimo kvantno elektrodinamiko in kvantno kromodinamiko. Sledita spontani
zlom simetrije in teorija elektro²ibke interakcije, kjer razloºimo mehanizem dolo£itve
mas umeritvenih polj in mas fermionov, imenovan Higgsov mehanizem. V poglavju
3 obravnavamo koncepte zike izven standardnega modela, kot jih opisujejo teorije
velikega poenotenja. Podrobneje obravnavamo Georgi-Glashow SU(5) model, ki
kot prvi tak model predstavlja prototip tovrstnih teorij, ter model leptokvarkov, kjer
zna£ilnosti nove zike razloºimo z obstojem hipoteti£nih masivnih delcev skalarne ali
vektorske narave. Poglavje 4 je posve£eno eksperimentalnim meritvam nukleonskih
razpadov. V prvem delu tega poglavja obravnavamo iskanje protonskega razpada v
vodnem erenkovem detektorju Super-Kamiokande ter omenimo izmerjene omeji-
tve ºivljenjskega £asa protona. V drugem delu pa se posvetimo ºarkovni tehniki in
tehniki ujetja ultrahladnih nevtronov, ki kot glavni eksperimentalni metodi merje-
nja nevtronskega ºivljenjskega £asa s svojima razli£nima rezultatoma nakazujeta na
morebiten obstoj nevidnega delca. Predstavljena je tudi teorija, znotraj katere se
omenjeno razliko da pojasniti s prav tem delcem. Ra£unski del tega dela predsta-
vljata poglavji 5 in 6. V poglavju 5 se ukvarjamo z izra£uni razpadnih ²irin hipote-
ti£nih dvodel£nih in trodel£nih nukleonskih razpadov v desnoro£ni nevidni nevtrino
νR. Za posrednika interakcije vzamemo skalarna leptokvarka S̄1 ter S1. V poglavju
6 izra£unane razpadne ²irine analiziramo. Pri tem si pomagamo z eksperimentalno
pridobljenimi omejitvami protonskih in nevtronskih ºivljenjskih £asov, ter s podatki,
pridobljenimi pri oscilacijah nevtralnih mezonov K0 − K̄0, Bs − B̄s, Bd − B̄d, s po-
mo£jo katerih omejimo sklopitve obravnavanih interakcij. Podrobneje se posvetimo
takim moºnostim razpadom nevtrona, ki obenem prepovedujejo razpad protona, ter
odkrivanju nevtronskega razpadnega kanala, ki pojasnjuje anomalijo nevtronskega
ºivljenjskega £asa. V zaklju£ku, poglavju 7, rezultate povzamemo ter razloºimo
njihov pomen za nadaljnje teoreti£ne in eksperimentalne raziskave tega podro£ja.
Pri evalvaciji diagramov interakcij bomo upo²tevali Feynmanova pravila, opisana
v dodatku A. Diracove gama matrike so skupaj s pomembnimi denicijami in re-
lacijami podane v dodatku B. Tekom tega dela bomo vektorje £etverce ve£inoma
ozna£evali brez indeksa kot x ≡ xµ, vektorje pa z debelim tiskom kot x. Drºali se








Standardni model (SM) zike osnovnih delcev je matemati£ni model elementarnih
delcev in njihovih interakcij. Opisuje ²tiri tipe interakcij: tri izmed ²tirih pozna-
nih fundamentalnih sil, mo£no, ²ibko in elektromagnetno, ter Yukawino interakcijo.
etrta fundamentalna sila, gravitacijska sila, ni vklju£ena v SM. Vsako interakcijo
opi²emo s simetrijsko grupo, vsak generator simetrijske grupe pa je povezan z umeri-
tvenim bozonom, ki posreduje doti£no interakcijo in nosi ista kvantna ²tevila kot ge-
nerator sam. Unitarna grupa U(n) je grupa unitarnih n×nmatrik (U †U = UU † = 1)
in vsebuje n2 generatorjev. Specialna unitarna grupa SU(n) je podgrupa unitarne
grupe U(n) in za njo velja, da ima determinanto enako detSU(n) = 1. Za razliko
od U(n) vsebuje SU(n) grupa n2 − 1 generatorjev. Mo£no interakcijo opisuje sime-
trijska grupa SU(3)C , s pripadajo£im ohranjenim nabojem barvo (color C). Mo£no
interakcijo posreduje 8 umeritvenih bozonov, gluonov g. ibko interakcijo opisuje
simetrijska grupa SU(2)L, kjer podpis L ozna£uje dejstvo, da preko te grupe intera-
girajo samo levoro£ni1 delci. Posredniki ²ibke interakcije so umeritveni bozoni W+,
W− ter Z0. Elektromagnetno interakcijo opisuje simetrijska grupa U(1)Y , kjer je Y
²ibki hipernaboj in je posredovana s strani fotona γ. Vsi do sedaj na²teti umeritveni
bozoni so vektorski (spin-1). Simetrijska grupa SM je podana kot direktni produkt
simetrijskih grup mo£ne, ²ibke in elektromagnetne interakcije kot
GSM = SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y (2.1)
in vsebuje tri sklopitvene konstante: gS, g in g′. Yukawino interakcijo posreduje
skalarni (spin-0) delec, Higgsov bozon ϕ. Umeritveni bozoni SM so opisani v tabeli
2.1. Grupa GSM je neabelova, teorijo pa imenujemo neabelova umeritvena teorija
polj. e je umeritvena simetrija nezlomljena, so vsi umeritveni bozoni brezmasni. Po
spontanem zlomu simetrije v elektro²ibkem sektorju W+, W− ter Z0 bozoni prido-
bijo mase, gluoni ter foton pa ostanejo brezmasni. V teoriji elektro²ibke interakcije
zlomu simetrije pravimo spontani zlom simetrije in predstavlja klju£no lastnost SM.
V umeritvenih teorijah pride do spontanega zloma simetrije preko t.i. Higgsovega
mehanizma.
Med polja snovi SM spadajo spin-1/2 fermioni, ki se delijo na leptone in kvarke
in obstojajo v treh druºinah ali generacijah. Fermioni razli£nih druºin se ujemajo
v kvantnih ²tevilih in razlikujejo v masah, znotraj vsake druºine pa fermioni nosijo
1Ro£nost je projekcija vektorja spina na vektor gibalne koli£ine delca; L ozna£uje levoro£nost
−1, R pa desnoro£nost +1.
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razli£na kvantna ²tevila. Za vsak lepton (kvark) obstaja pripadajo£ antilepton (an-
tikvark) z isto maso, vendar nasprotnimi kvantnimi ²tevili. Leptoni so fermioni, ki
znotraj vsake druºine i nosijo leptonsko ²tevilo Li = 1. Vsaka leptonska druºina
vsebuje en nabit in en nevtralen lepton. Prvo sestavljata elektronski nevtrino ter
elektron (νe, e), drugo sestavljata mionski nevtrino ter mion (νµ, µ) in tretjo se-
stavljata tauonski nevtrino ter tauon (ντ , τ). Vsi leptoni interagirajo preko ²ibke
interakcije, nabiti leptoni interagirajo tudi preko elektromagnetne interakcije, no-
ben lepton pa ne interagira preko mo£ne interakcije. Kvarki nosijo barionsko ²tevilo
B = 1/3. Za razliko od leptonov kvarki interagirajo tudi preko mo£ne interakcije.
Za to je odgovorna koli£ina barva C, ki lahko zavzema tri razli£ne vrednosti: rde£a
(r), zelena (g) in modra (b). Vsak kvark obstaja v vsaki od na²tetih treh barv. Po
druºinah so kvarki lo£eni na slede£ na£in: prva je sestavljena iz kvarkov u in d,
druga iz kvarkov c in s ter tretja iz kvarkov b in t. V naravi se kvarki ne pojavljajo
kot prosti delci, vendar se zdruºujejo v barvno nevtralne hadrone: mezone in ba-
rione. Mezoni so sistemi kvarka in antikvarka, barioni pa so sistemi treh kvarkov
in nosijo barionsko ²tevilo B = 1. Primera barionov sta proton p in nevtron n, ki
nosita skupno ime nukleon N . Proton (nevtron) je sestavljen iz dveh u (d) kvarkov
in enega d (u) kvarka. Fermioni SM so zapisani v tabeli 2.2 [1].
Tabela 2.1: Umeritveni bozoni SM. Mase so povzete po [5].
bozon interakcija spin naboj masa [GeV]
g mo£na 1 0 0
W± ²ibka 1 ±1 80.4
Z0 ²ibka 1 0 91.2
γ elektromagnetna 1 0 0
ϕ Yukawina 0 0 125.1
Tabela 2.2: Fermioni SM. Mase so povzete po [5].
lepton spin naboj masa [GeV] kvark spin naboj masa [GeV]
νe 1/2 0 0 u 1/2 +2/3 2.16× 10−3
e 1/2 −1 0.511× 10−3 d 1/2 −1/3 4.67× 10−3
νµ 1/2 0 0 c 1/2 +2/3 1.27
µ 1/2 −1 0.106 s 1/2 −1/3 0.093
ντ 1/2 0 0 t 1/2 +2/3 172.76
τ 1/2 −1 1.77 b 1/2 −1/3 4.18
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2.1. Elektromagnetna interakcija
SM je izjemno uspe²en model in je pravilno napovedal veliko ²tevilo eksperi-
mentalnih rezultatov. Med najpomembnej²e ²tejejo: napoved Higgsovega bozona
50 let pred njegovim odkritjem leta 2012 [7], napoved bozonov W in Z, gluonov
ter kvarkov t in c, predno so bili opaºeni [8, 9, 10, 11, 12, 13, 14], napoved vredno-
sti anomalnega magnetnega dipolnega momenta elektrona, ki se z eksperimentom
ujema do natan£nosti 10−9 ter izredno natan£na napoved mas W in Z bozonov v
primerjavi z eksperimentalnimi podatki [5]. Pomembno je tudi poudariti, da SM
napoveduje ni£elno maso nevtrinov, opaºene nevtrinske oscilacije [3] pa nakazujejo,
da nevtrini niso brezmasni.
Dandanes uspe²ne teorije interakcij izhajajo iz predpostavke, da so zikalni za-
koni invariantni na dolo£ene prostorske transformacije. Ohranitvene zakone v ziki
pripisujemo simetrijskim principom, kar pomeni, da invarianca zikalnega sistema
na dolo£eno simetrijsko transformacijo nakazuje na ohranitveni zakon. Simetrija v
tem kontekstu torej pomeni ohranitveni zakon oziroma ohranjeno koli£ino. V teoriji
polja se ukvarjamo s simetrijami Lagrangiana L(ϕ1(x), . . . , ∂ϕ1(x), . . . ), ki je funk-
cija enega ali ve£ polj ϕi(x) ter njihovih odvodov ∂ϕi(x). Noetherin teorem pravi,
da za vsako invariantnost L na simetrijsko transformacijo obstajata ohranjen tok in
ohranjen naboj






Q =0 ohranjen naboj Q(t) =
∫︂
dxj0(x). (2.2b)
Kvantne teorije polja mo£ne, ²ibke ter elektromagnetne interakcije spadajo med
lokalne umeritvene teorije, kar pomeni, da so invariantne na lokalne prostorske trans-
formacije. V tem poglavju bomo najprej govorili o abelovi umeritveni teoriji U(1), ki
vodi do umeritvene teorije kvantna elektrodinamika (QED), nato o neabelovi umeri-
tveni teoriji SU(n), ki vodi do umeritvene teorije kvanta kromodinamika (QCD) in
za tem ²e o teoriji elektro²ibke interakcije. V zadnjem delu poglavja bomo govorili
o mehanizmu spontanega zloma simetrije ter mehanizmu dolo£itve mas umeritvenih
polj in mas fermionov [1].
2.1 Elektromagnetna interakcija
Za prvi primer obravnavajmo abelovo lokalno simetrijo U(1), ki vodi do teorije QED.







in je invarianten na globalno fazno transformacijo
ψ(x) → ψ′(x) = Uψ(x) = e−ieαψ(x). (2.4)
Tukaj α predstavlja od koordinate x neodvisen transformacijski parameter, e igra
vlogo sklopitvene konstante in v tem primeru predstavlja elektri£ni naboj, operacije
U pa so upodobitve abelove grupe U(1). Za invariantnost Lagrangiana na simetrijsko
transformacijo je pomembno, da se gradient polja ∂µψ(x) transformira enako kot
polje samo, torej po ena£bi (2.4), kar v tem primeru tudi velja.
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e sedaj parameter α spremenimo v funkcijo koordinate x kot α = α(x), se
globalna transformacija (2.4) spremeni v lokalno U = U(x). Ob tej spremembi pa se
izkaºe, da Lagrangian L0 ni ve£ invarianten na to U(x) simetrijsko transformacijo, saj
transformacija gradienta polja ni ve£ enaka transformaciji polja samega. Spremeni
se namre£ v









kar povzro£i dodatni £len v transformiranem Lagrangianu
L0 → L′0 = L0 + eψ̄γµψ∂µα(x). (2.6)
Da ohranimo invariantnost Lagrangiana, uvedemo vektorsko polje Aµ, ki se skla-
plja s fermionskim poljem ψ, ta dodatna sklopitev pa pri transformaciji izni£i odve£ni
£len v (2.6). Dodatni sklopitveni £len je sorazmeren s fermionskim nabojem e, s tem
£lenom dopolnjen Lagrangian pa je
L1 = L0 + Lint = L0 − eAµψ̄γµψ. (2.7)
Invariantnost L1 na lokalno transformacijo U(x) zahteva, da se vektorsko polje Aµ
pri transformaciji obna²a kot
Aµ → A′µ = Aµ + ∂µα(x). (2.8)
Denirajmo ²e t.i. kovariantni odvod
∂µ → Dµ ≡ ∂µ + ieAµ, (2.9)
za katerega velja, da se Dµψ(x) transformira kovariantno kot lokalna verzija trans-
formacije (2.4), torej po predpisu
Dµψ(x) → D′µψ′(x) = U(x)Dµψ(x). (2.10)
Za konec uvedimo ²e elektromagnetni tenzor
Fµν = ∂µAν − ∂νAµ. (2.11)
Polje Aµ je fotonsko umeritveno polje, relacija (2.8) pa je pogoj, da je teorija
umeritvena. Lagrangianu (2.7) dodamo ²e £len za prosto fotonsko polje in kon£ni












µ v (2.12) ni dovoljen, saj ni invarianten na transformacijo
vektorskega polja Aµ (2.8). Fotonsko polje v QED je torej brezmasno [1].
2.2 Mo£na interakcija
Pri izpeljavi neabelove umeritvene teorije postopamo podobno, kot smo postopali pri
abelovi umeritveni teoriji za primer elektromagnetne interakcije. Vzemimo prosta
Diracova fermionska polja ψa, kjer a predstavlja neko prostostno stopnjo, v primeru
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mo£ne interakcije je to barva C. Fermionska polja ψa imajo iste mase ma = m
in tvorijo multiplet ψ, znotraj katerega se transformirajo eden v drugega preko
transformacije
ψa(x) → ψ′a(x) = Uab ψb(x). (2.13)
Operacije U so upodobitve neabelove grupe SU(n), denirane kot
U = e−igωiTi , (2.14)
kjer velja Einsteinova sumacijska konvencija po ponavljajo£ih se indeksih. Kon-
stanta g igra vlogo sklopitve, ωi predstavljajo transformacijske parametre, Ti pa
so generatorji grupe SU(n). V primeru grupe SU(3) so le-ti Gell-Mannove 3 × 3
matrike Ti = 12λi z i = 1, . . . , 8, v primeru grupe SU(2) pa Paulijeve 2 × 2 ma-
trike Ti = 12τi z i = 1, 2, 3. V obeh primerih so generatorji hermitski (T
†
i = Ti) in
brezsledni (trTi = 0) ter spo²tujejo Lijevo algebro[︁
Ti, Tj
]︁
= ifijkTk, za i, j, k = 1, . . . , n2 − 1 (2.15)
s strukturnimi konstantami fijk.












Spremenimo sedaj transformacijske parametre ωi v funkcije koordinate x in s tem
globalno transformacijo (2.13) v lokalno, kjer velja U = U(x). Da ostane Lagrangian
(2.16) invarianten, mu dodamo sklopitveni £len
L1 = L0 − gψ̄γµGµψ, (2.17)
kjer smo kot elemente matrikeGµ uvedli dodatna vektorska poljaGiµ, ki se sklapljajo
s fermionskimi polji. Umeritvena polja Giµ so izbrana tako, da velja Gµ = GiµTi.
Transformacijske parametre ωi(x) lahko v ve£ini prakti£nih primerov omejimo
na innitizimalne vrednosti in transformacijske operacije v prvem redu postanejo
U ≈ 1− igωiTi. (2.18)
Invariantnost zahteva, da se umeritvena polja neabelove umeritvene teorije trasfor-
mirajo po predpisu
Giµ → G′iµ = Giµ − gfijkGjµωk za i = 1, . . . , n2 − 1. (2.19)
Kovariantni odvod v tem primeru deniramo kot
∂µ → Dµ ≡ ∂µ + igGµ, (2.20)
zanj pa ponovno velja relacija D′µψ
′(x) = U(x)Dµψ(x). Teorija mo£ne interakcije
temelji na simetrijski grupi SU(3) z ohranjenim nabojem barvo. V tej teoriji so
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kjer je tenzor Giµν deniran kot
Giµν = ∂µG
i
ν − ∂νGiµ − gSfijkGjµGkν , (2.22)











Konstanta gS je sklopitev med kvarki in gluoni, parameter A = 1, . . . , 6 predsta-
vlja kvarkovski okusni naboj, parameter a = 1, 2, 3 pa barvni naboj. Ker je Gell-
Mannovih matrik 8, je prav toliko gluonskih polj. Tudi v tej teoriji umeritvena
invarianca zahteva, da so le-ta brezmasna. Poleg pri£akovanih kineti£nih £lenov so
v LQCD tudi dodatni interakcijski £leni in sicer skopitve med tremi gluoni in sklo-
pitve med ²tirimi gluoni. Gluoni nosijo barvni naboj in posledi£no interagirajo tudi
medsebojno. Ta lastnost QCD je klju£na razlika v primerjavi s QED, kjer fotoni ne
interagirajo sami s seboj [1].
2.3 Elektro²ibka interakcija
Elektro²ibka interakcija je neabelova umeritvena teorija, ki zdruºije ²ibko in ele-
ktromagnetno interakcijo. ibka interakcija temelji na neabelovi simetrijski grupi
SU(2) z ohranjenim nabojem ²ibkim izospinom I3. Brezmasna fermionska polja


















kjer i = 1, 2, 3 ozna£uje generacijo. Ker se pod SU(2) netrivialno transformirajo
samo levoro£ni fermioni iz (2.24), se jo navadno ozna£uje s podpisom L kot SU(2)L.
Lagrangian prostih brezmasnih polj (2.24) se glasi
L0 = ψ̄Liγµ∂µψL + ψ̄Riγµ∂µψR. (2.25)
Elektromagnetna interakcija je abelova umeritvena teorija U(1), njena ohranjena
koli£ina pa je elektri£ni naboj Q. Izkaºe se, da U(1)Q in SU(2)L ne moreta hrati
biti simetriji L0, zato deniramo t.i. ²ibki hipernaboj, ki zdruºuje elektri£ni naboj
in ²ibki izospin kot




Elektro²ibka interakcija temelji na produktni grupi SU(2)L×U(1)Y s kvantnimi ²te-
vili I3, Q in Y . Lagrangian prostih polj L0 je invarianten na globalni transformaciji
SU(2)L : U2 = e
−igωi 12 τi , (2.27a)




kjer sta g in g′ ustrezni sklopitveni konstanti. Transformacija (2.27a) vpliva samo
na levoro£na polja iz (2.24) (U2ψR = ψR), transformacija (2.27b) pa vpliva tako na
levoro£na kot desnoro£na polja.
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Zahtevajmo sedaj umeritveno invarianco Lagrangiana L0. Ta se prepi²e v
Lℓ = ψ̄LiγµDLµψL + ψ̄RiγµDRµψR, (2.28)


















Tukaj so polja Aiµ umeritvena polja grupe SU(2)L, polje Bµ pa je umeritveno polje
grupe U(1)Y . Denirajmo tenzorja
W iµν = ∂µA
i
ν − ∂νAiµ − gϵijkAiµAkν in Bµν = ∂µBν − ∂νBµ, (2.30)












V tej fazi so umeritvena polja brezmasna. Zanimamo se za njihove mase in v ta

































Predstavimo ²e Yukawin interakcijski £len fermionov in skalarjev. Zapi²emo ga kot
LℓY = −f (e)ℓ̄LϕeR − f (u)Q̄L (iτ2ϕ∗)uR − f (d)Q̄LϕdR + h.c., (2.35)
kjer so f (e), f (u) in f (d) Yukawine sklopitvene konstantne za e = (e, µ, τ), u = (u, c, t)
in d = (d, s, b). Ta £len nam pri spontanem zlomu simetrije poda mase fermionov in
se mu zaradi tega re£e tudi fermionski masni £len. Celoten umeritveno invariantni
Lagrangian elektro²ibke teorije je tako
LEW = Lℓ + LG + Ls + LℓY . (2.36)
Poglejmo si sedaj spontani zlom simetrije elektro²ibke interakcije, ki privede do mas
umeritvenih polj ter mas fermionov [1].
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2.4 Spontani zlom simetrije in Higgsov mehanizem
O spontanem zlomu simetrije govorimo, ko je Lagrangian simetri£en na simetrijske
transformacije, medtem ko vakuum, stanje z minimalno energijo, ni. Vakuum je
kontinuum degeneriranih stanj, ki pred zlomom upo²tevajo simetrijo. To pomeni,
da lahko med degeneracijskimi vakuumski stanji prehajamo z uporabo simetrijskih
transformacij. Ko za minimum sistema dolo£imo to£no eno izmed vakuumskih stanj,
preide sistem v nesimetri£no vakuumsko stanje in simetrija se zlomi. Pri spontanem
zlomu simetrije fermioni ter umeritveni bozoni pridobijo mase preko mehanizma
generacije mas, imenovanega Higgsov mehanizem.
V SM se elektro²ibki sektor zlomi v simetrijo elektri£nega naboja Q po predpisu
SU(2)L × U(1)Y → U(1)Q. (2.37)
Poglejmo si postopek tega zloma. Potencial V (ϕ) ima minimum, ∂V/∂ϕ = 0, pri








Opravka imamo torej z neskon£no degeneracijo vakuumskih stanj, saj ima ena£ba
(2.38) nesko£no mnogo re²itev. Ko si za pravi minimum izberemo eno izmed re²itev,
na primer






z realno konstanto v =
√︁
−µ2/λ, ustvarimo spontani slom simetrije. Reparame-

















Vsa na novo uvedena skalarna polja imajo vakuumsko pri£akovano vrednost enako








































Lagrangian elektro²ibke teorije je invarianten na zapisane transformacije, L′EW = LEW .
Zapisan s transformiranimi polji pa LEW pridobi nove £lene, ki predstavljajo masne
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£lene polj. Poglejmo si te masne £lene in iz njih izpeljimo mase posameznih polj.
Od sedaj naprej vsa polja obravnavamo kot transformirana in pri zapisu izpu²£amo
zapis zgornje £rtice, torej pi²emo ψ namesto ψ′.


























































Po drugi strani moramo za pridobitev mas nevtralnih vektorskih umeritvih bozonov
ena£bo (2.43) malo bolj podrobno analizirati. Me²ani kvadratni £len za nevtralna
polja poveºimo z masnim £lenom za nevtralna polja, 1
2
M2ZZµZ
µ, in vse skupaj pre-





























Iskane mase umeritvenih bozonov pridobimo z diagonalizacijo desne matrike v (2.45).




⎛⎜⎝ cos θW sin θW


















g2 + g′2 ter MA = 0. (2.48)
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Fotonsko umeritveno polje Aµ torej ostaja brezmasno. Masa skalarnega umeritve-























iz £esar direktno sledi relacija za maso Higgsovega bozona
M2H = −2µ2. (2.50)
Za pridobitev mas polj fermionov se obrnimo na £len Yukawine sklopitve LℓY . Po















iz novih £lenov pa razberemo mase fermionov. Masni £leni fermionskih polj so oblike








AB za i = e, u, d (2.52)
Masna matrikaM ni ne hermitska ne simetri£na in jo moramo zato diagonalizirati. V
ta namen deniramo dve unitarni transformaciji, S in T , ki transformirata levoro£na
in desnoro£na polja ψ′ v masno bazo ψ po predpisu
ψ′L = SψL; ψL = S
†ψ′L,
ψ′R = TψR; ψR = T
†ψ′R.
(2.53)
Zapi²imo sedaj t.i. biunitarno transformacijo
MD = S
†MT, (2.54)
































































kot VCKM = S(u)+S(d). Matrika CKM ima 4 neodvisne parametre, 3 Eulerjeve
kote ter fazo, s katerimi o£rtuje tranzicije med kvarki. Verjetnost za prehod kvarka
i v kvark j je sorazmerna z
⃓⃓
Vij
⃓⃓2 [1]. Elementi matrike so dolo£eni na podlagi




SM ima globalno U(1)B simetrijo barionskega ²tevila B. Ohranjen Noetherin tok



















)︂⎤⎦ = 0, (3.1)
kjer so £leni toka jµB se²teti po generacijah i in povpre£eni po ²tevilu generacij.
Rezultat ena£be (3.1) nakazuje dejstvo, da je proton kot najlaºji barion stabilen v
SM, saj v naravi ni laºjega bariona, v katerega bi proton lahko razpadel. V principu
je ta globalna simetrija zlomljena na kvantnem nivoju zaradi anomalij, vendar ta
proces zahteva visoke energije in je mo£no zatrt pri niºjih temperaturah [16].
Stabilnost protona je povezana z enim od najpomembnej²ih odprtih vpra²anj
zike visokih energij: prevlada materije (barionov) nad antimaterijo (antibarioni)
v vesolju. To, da SM ne zagotavlja delujo£ega ogrodja za kr²itev barionskega ²te-
vila, ki bi vodil do barionske asimetrije v vesolju, je eden od glavnih razlogov, ki
motivirajo iskanje in razvoj zike izven SM. Na²tejmo ²e nekaj ostalih pomembnih
razlogov: eksperimenti potrjujejo tako neni£elne mase nevtrinov, kot obstoj desno-
ro£nih nevtrinov, delcev, ki jih SM ne dovoljuje; obstoj treh razli£nih sklopitvenih
konstant ne vodi do poenotenja vseh fundamentalnih interakcij pod eno sklopitvijo;
SM ne pojasnjuje kvantizacije naboja, principa, da vsi nabiti delci nosijo celo²tevil-
ski faktor osnovnega naboja e0, SM ne nudi kandidata za temno snov, ki dominira
vesolje, in ki ne seva. Na²tete omejitve SM poleg mnogih drugih vpra²anj, na katera
SM nima odgovorov, poganjajo razvoj teoreti£ne zike izven SM, ki se je za£el na
koncu ²estdesetih let prej²njega stoletja.
Ene izmed glavnih teorij, ki o£rtujejo novo ziko, so teorije velikega poenotenja
(GUT). Te teorije temeljijo na simetriji umeritvene grupe G, ki vsebuje umeritveno
grupo GSM kot podgrupo. V GUT so vse interakcije poenotene z eno sklopitveno
konstanto, ki predstavlja skupno to£ko visokoenergijske ekstrapolacije vseh treh sklo-
pitvenih konstant SM. Ekstrapolacija sklopitvenih konstant SM od niºjih energij v
visokoenergijsko obmo£je je razvidna na sliki 3.1. Osnovna ideja GUT je, da velja
pri energijah vi²jih od dolo£ene MGUT grupna simetrija G, pri niºjih energijah pa
je ta simetrija zlomljena v umeritveno simetrijo SM. Zelo pomembna lastnost GUT
je tudi, da v splo²nem vodijo do protonskega razpada. V GUT modelih se namre£
kvarki in leptoni nahajajo v skupnih multipletih, kar dovoljuje njihove medsebojne
interakcije, ki kr²ijo barionsko (in leptonsko) ²tevilo.
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Slika 3.1: Ekstrapolacija sklopitvenih konstant SM v obmo£je visokih energij:
Georgi-Glashow SU(5) (levo) in supersimetri£en SU(5) model (desno).
3.1 Georgi-Glashow SU(5) model
Najmanj²a moºna grupa, ki vklju£uje SM grupo kot podgrupo, je grupa SU(5).
Model
SU(5) ⊃ SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y (3.2)
sta leta 1974 predlagala Howard Georgi in Sheldon Glashow [17]. Zaradi neujema-
nja teoreti£ne napovedi spodnje meje protonskega razpadnega £asa z eksperimenti
in zaradi neujemanja treh sklopitvenih konstant pri visokih energijah (levi graf na
sliki 3.1), je ta model izklju£en kot moºna teorija. Kljub temu vsebuje veliko lastno-
sti, ki pomagajo pri konstrukciji drugih GUT modelov in zatorej sluºi kot prototip
tovrstnih teorij.
Grupa SU(5) ima 24 generatorjev in zato prav toliko umeritvenih bozonskih polj.
Predstavimo jih v 24-dimenzionalni upodobitvi SU(5). Njena SU(3)C × SU(2)L
vsebina je
24 → (3, 2)⊗ (3̄, 2)⊗ (8, 1)⊗ (1, 3)⊗ (1, 1), (3.3)
kjer v vsakem paru prva ²tevilka ozna£uje upodobitev SU(3)C , druga pa SU(2)L.
QCD umeritvena gluonska polja G indeticiramo v (8, 1) delu kot SU(3)C oktet
ter SU(2)L singlet, umeritvena polja bozonov elektro²ibke teorije W in B pa v
(1, 3) ⊗ (1, 1) delu. Preostalih 12 umeritvenih bozonov do sedaj ²e nismo sre£ali.
Imenujemo jih bozoni X in Y . Ti se trasformirajo kot dubleti SU(2)L ter kot
tripleti in anti-tripleti SU(3)C . Vsa umeritvena polja zapi²emo v brezsledni matriki
A =
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝




1 X̄1 Ȳ 1
G12 G
2
2 − 2B√30 G
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3.1. Georgi-Glashow SU(5) model
Umeritvena polja bozonov W 1, W 2, W 3 in B pripadajo grupi SU(2)L × U(1)Y , Gβα
pa so umeritveni gluoni grupe SU(3)C . Na novo uvedene bozone X in Y zapi²emo
kot
Aα4 ≡ Xα (3̄, 2)
A4α ≡ X̄α (3, 2̄)
Aα5 ≡ Y α (3̄, 2)
A5α ≡ Ȳ α (3, 2̄),
(3.5)
kjer α = 1, 2, 3 predstavlja barvni indeks SU(3)3, r = 4, 5 pa indeks SU(2)L.
Obravnavajmo ²e polja snovi SU(5) modela. V SU(5) predstavimo vsako fermi-
onsko druºino z dvema nerazcepnima upodobitvama: 5̄ in 10. Njuna SU(3)C × SU(2)L
struktura je
5̄ → (3̄, 1)⊗ (1, 2);
10 → (3̄, 2)⊗ (3̄, 1)⊗ (1, 1),
(3.6)
predstavimo pa ju kot












0 uC3 −uC2 −u1 −d1
−uC3 0 uC1 −u2 −d2
uC2 −uC1 0 −u3 −d3
u1 u2 u3 0 −e+





Nadpis C ozna£uje nabojno konjugacijo [4].
Sedaj si poglejmo, kako SU(5) model razlaga protonski razpad. Lagrangian
fermionskih kineti£nih £lenov v SU(5) je
LKf = ψ̄ai( /Dψ)a + χ̄abi( /Dχ)ab, (3.8)
s kovariantnim odvodom deniranim kot
(Dµψ)
a = ∂µψ


















Lagrangian LKf vklju£uje fermionske interakcije SM z dodatno omejitvijo sklopi-
tvenih konstant gS = g = g′ = g5. Ena£ba (3.9) nakazuje na obstoj dodatnih, v SM
neobstoje£ih interakcij. Gre za sklopitve fermionov z umeritvenimi polji X ter Y ,
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vozli²£a dikvarkov⏟ ⏞⏞ ⏟[︂
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(a) (b)
(c) (d)
Slika 3.2: Protonski razpadi v Georgi-Glashowem SU(5) modelu.
Umeritveni bozoni v prvem £lenu LXYf povezujejo en lepton in en kvark in se jim
zato re£e leptokvarki, bozoni v drugem £lenu pa sklapljajo dva kvarka in posledi£no
nosijo ime dikvarki. Antisimetri£ni tenzor ϵαβγ v drugem £lenu zagotavlja, da kvarka
in bozon, ki so vklju£eni v posamezno vozli²£e, tvorijo barvni singlet. Razpadi, ki
vklju£ujejo umeritvene bozone X in Y , v splo²nem kr²ijo tako barionsko ²tevilo B
kot tudi leptonsko ²tevilo L, vendar ohranjajo njuno razliko B − L [18].
Z zdruºitvjo vozli²£ zapisanih v LXYf pridemo do interakcij protonskega razpada.
Te interakcije lahko zri²emo s Feynmanovi diagrami; nekaj primerov je prikazanih
na sliki 3.2. Vsi diagrami predstavljajo razpad protona p v pozitron e+ ter nev-
tralni pion π0. Gre za najbolj dominanten protonski razpad v tovrstnih raz²iritvah
standardnega modela.
Na podlagi diagramov slike 3.2 lahko izra£unamo razpadno ²irino Γ in dolo£imo
ºivljenjski £as τ = 1/Γ protona, kot ga napove SU(5) model. V tej teoriji je teore-






≈ 1030±1 let. (3.11)
Konstanti g5 ter mX,Y sta dolo£eni preko ekstrapolacije sklopitvenih konstant za
model SU(5): 1/g5 = 43 in mX,Y = 3× 1014GeV. Ti dve vrednosti, skupaj z
eksperimentalno vrednostjo mase protona mp = 938.272 088 16(29)MeV [5], vrneta
rezultat τSU(5)p ≈ 4.5 · 1029±1.7 let. To£en izra£un, ki vklju£uje razli£ne negotovosti,
nas pripelje do rezultata, zapisanega v (3.11) [19].
V tej fazi je pomembno poudariti, da protonski razpad eksperimentalno do sedaj
²e ni bil opaºen. Kljub temu je bila dolo£ena spodnja meja njegovega ºivljenjskega
£asa in sicer na [5]
τ ekspp ≥ 1.6 · 1034 let. (3.12)




Pojem leptokvarki (LQ) smo spoznali ºe pri Georgi-Glashowem SU(5) modelu v
prej²njem poglavju. Gre za polja skalarne (spin-0) ali vektorske (spin-1) narave, ki
sklapljajo leptone in kvarke, ter tako omogo£ajo njihove medsebojne prehode. Veliko
modelov zike izven SM temelji na teh hipoteti£ih delcih, zato je njihova potrditev
bila in ²e vedno je cilj ogromno pomembnih zikalnih eksperimentov. Ker je njihova
masa ogromna, jih ni mogo£e direktno detektirati.
LQ deniramo preko njihovih transformacijskih lastnosti glede na grupo GSM .
tevilke v oklepajih (SU(3)3, SU(2)L, U(1)Y ) predstavljajo transformacijske lastno-
sti posamezne umeritvene grupe SM. Pod grupo SU(3)3 so kvarki tripleti, leptoni
pa singleti. Za obstoj invariantnosti sklopitev LQ s parom lepton-kvark pod SU(3)C
grupnimi transformacijami, se pod to grupo vsi LQ transformirajo kot tripleti. Po-
sledi£no se nekateri LQ sklapljajo s parom kvarkov, noben LQ pa se ne sklaplja s
parom leptonov. Pod grupo SU(2)L so kvarki in leptoni ali singleti ali dubleti, zato
je obna²anje LQ pod to grupo bolj raznoliko, kot pod SU(3)C ; sklopitve kvarkov in
leptonov pod SU(2)L so lahko tripletne, dubletne ali singletne narave. Da so sklo-
pitve LQ s parom lepton-kvark invariantne tudi na SU(2)L transformacije, imamo
razli£ne LQ, ki so pod to grupo tripleti, dubleti ali singleti. ibki hipernaboj Y
grupe U(1)Y je v primeru modelov LQ deniran preko relacije Q = I3 + Y , ki se od
te v (2.26) razlikuje po normalizaciji. LQ nosijo tak Y , da vsota vseh Y v sklopitvi
enaka 0. Upeljimo ²e fermionsko ²tevilo F ≡ 3B + L. LQ nosilo ali F = 0 ali
F = −2. Klasikacija vseh LQ je zapisana v tabeli 3.1. Za vsak LQ so v tabeli
zapisane tudi njihovi moºni tipi sklopitev, kjer prva £rka predstavlja ro£nost kvarka.
Tabela 3.1: Spisek LQ. Povzeto po [20].
leptokvark spin tip sklopitve F (SU(3)3, SU(2)L, U(1)Y )
S3 0 LL −2 (3̄, 3, 1/3)
R2 0 RL, LR 0 (3, 2, 7/6)
R̃2 0 RL, LR 0 (3, 2, 1/6)
S̃1 0 RR −2 (3̄, 1, 4/3)
S1 0 LL, RR, RR −2 (3̄, 1, 1/3)
S̄1 0 RR −2 (3̄, 1,−2/3)
U3 1 LL 0 (3, 3, 2/3)
V2 1 RL, LR −2 (3̄, 2, 5/6)
Ṽ 2 1 RL, LR −2 (3̄, 2,−1/6)
Ũ1 1 RR 0 (3, 1, 5/3)
U1 1 LL, RR, RR 0 (3, 1, 2/3)
Ū1 1 RR 0 (3, 3,−1/3)
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Podpis pri posameznih simbolih LQ predstavlja njihovo dimenzijo pod SU(2)L.
V primeru da imajo razli£ni LQ iste SU(2)L transformacijske lastnosti in razli£no
vrednost hipernaboja, jih med seboj lo£imo s simboloma ∼ in − napisanima nad
£rkami, ki ozna£ujejo posamezne LQ.
V modelih LQ predstavimo tudi elektri£no nevtralna polja, katera lahko ena£imo
z desnoro£nimi nevtrini, ki jih SM ne vsebuje. Te hipoteti£ne fermione v notaciji
transformacijskih lastnosti grupe GSM zapi²emo kot νR ≡ (1, 1, 0). Gre za delce, ki
imajo ni£elni elektri£ni naboj Q, ni£elni ²ibki izospin I3, ter ni£elni ²ibki hiperna-
boj Y , in zato ne interagirajo preko nobene izmed treh fundamentalnih interakcij
vklju£enih v SM. Zaradi svoje neni£elne mase interagirajo gravitacijsko in jih lahko
interpretiramo kot nevidno snov, zato jim re£emo tudi nevidni delci. Hipoteti£ni
desnoro£ni netrini interagirajo tudi preko nekaterih LQ in sicer: R̃2, S1, S̄1, Ṽ 2, U1
ter Ū1. Te sklopitve so zaradi visokih mas LQ v splo²nem mo£no zatrte.
V nadaljnjem obravnavamo vse moºne interakcije na²tetih LQ s fermioni. Pred-
postavljamo, da obstajajo desnoro£ni nevtrini v treh generacijah in jih od sedaj
naprej ozna£ujemo s χ pri deniciji χ ≡ νjR, kjer velja j = 1, 2, 3. Uporabljali bomo
y za ozna£evanje sklopitvenih matrik skalarnih LQ s parom lepton-kvark in z za sklo-
pitev s parom kvark-kvark. Analogno bomo za vektorske LQ uporabljali ozna£bi x
in w. Indeksa i, j = 1, 2, 3 bosta ozna£evala generacijo, a, b pa bosta indeksa SU(2).
Indeksov SU(3) ne bomo zapisovali. Pri transformaciji interakcijskih Lagrangianov









L → (U)jkνkL. U je Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS) me-
²alna matrika, V pa ozna£uje matriko CKM.
Interakcije LQ, ki interagirajo s χ so:
 R̃2 = (3, 2, 1/6)















kjer sta parametra ỹRL2 ij in ỹ
LR
2 ij elementa kompleksnih 3 × 3 Yukawinih sklo-
pitvenih matrik. R̃2 je sestavljen iz dveh LQ, enega z nabojem Q = 2/3 in
enega z Q = −1/3. Ob upo²tevanju denicje fermionskih multipletov (2.24) in































 S1 = (3̄, 1, 1/3)
Sklopitev S1 s snovjo zapi²emo v petih £lenih kot





























kjer je matrika zLL1 simetri£na (z
LL
1 ij = z
LL
1 ji). V masni bazi je interakcija enaka













































 S̄1 = (3̄, 1,−2/3)













R + h.c., (3.17)
kjer je matrika z̄RR1 antisimetri£na.
 Ṽ 2 = (3̄, 2,−1/6)
Sklopitev tega vektorskega LQ s fermioni zapi²emo kot

























Ṽ 2 je sestavljen iz dveh leptokvarkov, enega z nabojem Q = 1/3 in enega z
nabojem Q = −2/3. Interakcija se prepi²e v masno bazo kot

















































 U1 = (3, 1, 2/3)
Interakcija U1 s snovjo je


















V masni bazi dobimo






















 Ū1 = (3, 1,−1/3)
Ta vektorski LQ se sklaplja izklju£no s χ. Njegov interakcijski Lagrangian







Sklopitve ostalih LQ s fermioni so zapisane v [20].
Pri zapisanih sklopitvah LQ z nevidnim delcem χ (ena£be od 3.13 do 3.22) lo£imo
dva primera: LQ sklaplja χ s kvarkom uj ali s kvarkom dj. Sklopitev prvega primera
povzro£ijo R̃2, S̄1, U1, sklopitev drugega pa S1, Ṽ 2 ter Ū1.
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Zanima nas teoreti£na napoved mase LQ. V ta namen si poglejmo protonski
razpad, posredovan s strani LQ. Diagram takega razpada skonstruiramo s pomo£jo
zapisanih Lagrangianov od (3.13) do (3.22), vzemimo na primer interakcijo LS1 .
Diagram protonskega razpada preko S1 je prikazan na sliki 3.3.
Slika 3.3: Protonski razpad induciran s strani LQ S1.






e poveºemo y in z z Yukawino sklopitvijo za kvark u (|y1 11| = |z1 11| ≈ 10−5) [21]
in uporabimo eksperimentalni rezultat protonskega razpadnega £asa (3.12), lahko iz
ena£be (3.23) izlu²£imo maso LQ. Dobimo rezultat
mLQ ≥ 1015GeV. (3.24)
Omejitev iz ena£be (3.24) je seveda samo ocena, ki je odvisna od samega zikalnega
modela ter tipa LQ. Kljub temu koristno sluºi kot pribliºna dolo£itev velikostnega
reda mase teh umeritvenih bozonov. Tako visoke energije eksperimentalno niso dose-
gljive. Za primerjavo, najvi²je energije, ki se jih lahko doseºe v Velikem hadronskem




Nukleonski razpadi v eksperimentih
Kljub mo£ni teoreti£ni podlagi, da lahko naravo opi²emo z modeli GUT, za to tre-
nutno ²e ni direktnih eksperimentalnih dokazov. Eden izmed najbolj zanesljivih in
u£inkovitih na£inov testiranja raz²iritev SM je iskanje nukleonskega razpada. Eks-
perimenti, ki i²£ejo razpad prostega protona in/ali vezanega nevtrona so klju£ni za
potrditev ali ovrºbo modelov GUT. Z eksperimentalno pridobljenenimi omejitvami
ºivljenjskega £asa nukleona izklju£ujemo modele, ki ne predstavljajo moºnih teorij,
hrati pa z njimi postavljamo smernice prihodnjim teoreti£nim razvojem zike izven
SM.
Proton in nevtron skupaj z elektronom tvorita snov in s tem predstavljata ve£ino
vidnega vesolja. Znotraj okvirjev SM prehajata delca eden v drugega preko jedrskih
beta razpadov β+ in β−. Beta razpad je posledica ²ibke interakcije, kjer z emisijo
bozonaW± pride do menjave kvarkovskih okusov u↔ d. Pri tem nastanejo stranski
produkti.
Proton p znotraj jedra preko β+ razpada preide v nevtron n, pozitron e+ ter
elektronski nevtrino νe. Razpadno shemo β+ razpada prikaºemo kot
p→ ne+νe. (4.1)
Ker je masa protona manj²a od mase nevtrona, prosti proton ne more razpasti po
shemi (4.1), saj bi za to potreboval energijo. Po drugi strani, modeli GUT dovoljujejo
razpad prostega protona, razpadni £asi takih procesov pa so izjemno veliki.
Zunaj jedra je nevtron nestabilen. Najbolj dominanten razpad prostega nevtrona
n je preko β− razpada
n→ pe−ν̄e, (4.2)
kjer se spremeni v proton p, elektron e− in elektronski antinevtrino ν̄e. Preostanek
mase (mn − mp − me) ≈ 782 keV (v SM so nevtrini brezmasni) se kot kineti£na
energija prerazporedi med produkte. Poglobljeno teorijo o beta razpadih je mogo£e
najti v [22]. Kljub temu da ziki ºe ve£ desetletij preu£ujejo ºivljenjski £as nevtrona,
njegova vrednost ni to£no dolo£ena. To je zato, ker glavni eksperimentalni metodi
za dolo£itev te vrednosti dajeta medseboj razli£na rezultata.
Prvi del tega poglavja je namenjen eksperimentalnim metodam iskanja proton-
skih razpadnih kanalov, kot jih napovedujejo modeli GUT. Predstavljene so tudi po-
membnej²e eksperimentalno pridobljene meje protonskega ºivljenjskega £asa. Drugi
del je namenjen dvema najpomembnej²ima eksperimentalnima metodama iskanja
nevtronskega ºivljenjskega £asa. Predstavljeni sta tudi njuni trenutni eksperimen-
talni vrednosti.
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4.1 Protonski razpad
GUT modeli zdruºujejo leptone in kvarke v skupne multiplete in dovoljujejo nji-
hove medsebojne interakcije. To vodi do kr²itve ohranitve barionskega ²tevila in
v splo²nem do razpada protona. Stabilnost protona je torej eden klju£nih testov
takih teorij. Trenutna spodnja meja za ºivljenjski £as protona je 1.6 · 1034 let. Za
primerjavo, starost vesolja je ocenjena na 13.8× 109 let. To pomeni, da je protonski
razpad zelo redek pojav in ga je zatorej teºko detektirati. Da bi odtehtali njihov
dolg ºivljenjski £as, v eksperimentih protonskih razpadov uporabljajo ogromen izvor
protonov. Razli£ni eksperimenti uporabljajo razli£ne protonske izvore.
Danes najbolj pomemben eksperiment za iskanje protonskega razpada je Super-
Kamiokande eksperiment [23] na Japonskem. Kot vir protonov uporablja vodo.
Poleg tega da je bil ustvarjen za iskanje protonskega razpada, je bil zasnovan tudi
za iskanje visokoenergijskih nevtrinov. Detektor je bil zgrajen 1000 m pod zemljo,
da bi bil £im bolj za²£iten pred kozmi£nimi in ostalimi sevanji ozadja. Delovati
je za£el leta 1996. Detektor vsebuje cilindri£ni rezervoar, ki je napolnjen s 50 kt
zelo £iste vode. Le-ta sluºi kot vir nukleonov. Znotraj te strukture se nahaja ve£
1000 fotopomnoºevalk. Njihova naloga je detekcija erenkove svetlobe, ki jo od-
dajajo hitro potujo£i nabiti delci v vodi. Delci oddajajo erenkove radijacije pod
karakteristi£nim erenkovim kotom, glede na smer njihovega potovanja. Z detek-
cijo te svetlobe in upo²tevanjem detekcijskega £asa rekonstruiramo pot delca. Nato
dolo£imo njegovo energijo, gibalno koli£ino ter na koncu njegovo identiteto.
Poglejmo si lastnosti signalov in metode detekcije dveh razpadnih kanalov, iska-
nih pri tem eksperimentu. Zanimamo se zgolj za osnovne koncepte detekcije, bolj
podroben opis metod najdemo v [24]. Za£nimo z razpadom p → e+π0. Gre za
enega imed najbolj preprostih razpadnih kanalov in zato sluºi kot splo²en primer pri
obravnavi detekcij protonskih razpadov.
Slika 4.1: Shema protonskega razpada p→ e+π0.
Shema tega razpada je prikazana na sliki 4.1. Tukaj pion π0 ter pozitron e+
zapustita obmo£je razpada v nasprotnih smereh. Pozitron ustvari elektromagnetni
pljusk1, kar povzro£i obro£ erenkove svetlobe. Po drugi strani pion skoraj takoj
1Med zaviranjem pozitron izseva foton zavornega sevanja, ki ustvari par e−e+. Par nato nada-





Slika 4.2: Shema protonskega razpada p → K+ν̄. Predstavljeni sta moºnosti kaonskega
razpada: K+ → µ+νµ (a) ter K+ → π+π0 (b).
razpade na dva fotona π0 → 2γ, ki povzro£ita dva erenkova obro£a, ta dva pa
se navadno prekrivata. Pionski razpad bi v realnosti izgledal precej druga£e iz ve£
razlogov. Eden je ta, da bi se pion v interakciji z jedrom O16 sipal ali bil popolnoma
absorbiran, predno bi jedro zapustil. Drugi razlog je ta, da lahko pion razpade
asimetri£no, kar pomeni, da en foton pobere ve£ energije kot drugi. V tem primeru
bi nizkoenergijski foton ustvaril zelo ²ibek (ali prakti£no neviden) obro£. Vsi moºni
scenariji so med ekspermentom upo²tevani.
Spodnja meja za ta proces, izmerjena v Super-Kamiokande eksperimentu, je [25]
τ ekspp (p→ e+π0) ≥ 1.6× 1034 let. (4.3)
Izmed vseh razpadnih kanalov ima ta kanal najbolj strogo omejitev protonskega
ºivljenjskega £asa. Rezultat (4.3) predstavlja najvi²jo eksperimentalno izmerjeno
spodnjo mejo za ºivljenjski £as protona.
Nadaljujmo z razpadnim kanalom p → K+ν̄. Tukaj je nastali kaon K+ pod
erenkovo mejo v vodi, zato ga ne moremo direktno detektirati. Poleg tega nastali
nevtrino ν̄ zbeºi iz detektorja brez interakcije. Eksperiment zato i²£e produkte
razpada kaona K+. Obstajata dve moºnosti, obe sta prikazani na sliki 4.2. Prva
moºnost kaonskega razpada je razpad K+ → µ+νµ (slika 4.2a). V tem primeru
je razpadni proton v jedru O16 in nastalo jedro N15 je sprva v vzbujenem stanju.
Po deekscitaciji je izsevan foton z energijo 6.3MeV. Foton je izsevan pred mionom
µ+, saj je deescitacijski £as precej kraj²i od ºivljenjskega £asa K+. V primeru
tega razpadnega kanala pri eksperimentu i²£emo 6.3MeV foton, kateremu sledi µ+
erenkov obro£. Druga opcija je razpad K+ → π+π0 (slika 4.2b), pri katerem pion
π0 takoj razpade na dva fotona. Po drugi strani je nastali π+ komajda nad erenkovo
mejo in ustvari zelo ²ibek obro£ ali pa obro£a sploh ne ustvari. Eksperimentalna
vrednost protonskega ºivljenjskega £asa tega kanala je (2020) [26]
τ ekspp (p→ K+ν̄) ≥ 8× 1033 let. (4.4)
Klju£ do uspe²nega iskanja protonskega razpada je poznavanje sevanj ozadja.
Poznamo tri tipe atmosferskih nevtrinskih sevanj ozadja, relevantnih za razpad pro-
tona (in nevtrona). Prvi je neelasti£ni nabiti tok νN → Ne, µ+nπ. V tem primeru
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nevtrino interagira z nukleonom v vodi in ustvari vidni lepton in ve£ pionov. Ta
proces opona²a razpad p→ e+π0. Drugi tip je nevtralni tok νN → νNnπ, ki ustvari
ve£ vidnih pionov. Ta proces opona²a razpad nevtrona v nevtrino in psevdoskalarni
mezon η, n → νη. Tretji tip je kvazielasti£ni nabiti tok νN → Nµ, e, ki opona²a
razpad p → K+ν̄ [24]. Razpad protona do sedaj ²e ni bil eksperimentalno opaºen.
Protonski ºivljenjski £asi za posamezne kanale so dolo£eni na podlagi ²tevila detekti-
ranih dogodkov, pri£akovanega ²tevila dogodkov ozadja ter £asa detekcije. Spodnje
meje protonskega ºivljenjskega £asa za razli£ne razpadne kanale so zbrane v [5].
Za leto 2027 je planiran za£etek novega eksperimenta, ki bo preiskoval protonski
razpad. Imenuje se Hyper-Kamiokande [27] in gre za nadgradnjo trenutnega ekspe-
rimenta Super-Kamiokande. Vseboval bo 10-krat ve£ji volumen in pri£akovano je,
da bo po koli£ini izmerjenih eksperimentalnih podatkov prehitel Super-Kamiokande
znotraj obdobja dveh let. Imel bo 10-krat ve£jo ob£utljivost od trenutne spodnje
meje za protonski ºivljenjski £as. To pomeni, da se bo spodnja meja protonskega
razpadnega £asa, tudi £e razpad ne bo detektiran, dvignila na τ ekspp ≥ 1035 let. Tako
dobra ob£utljivost lahko vodi do potrditve protonskega razpada in s tem do razbi-
stritve razumevanja strukture snovi.
4.2 Nevtronski razpad
Fiziki ºe nekaj £asa bijejo bitko z vpra²anjem o nevtronskem razpadu: koliko £asa
razpada prosti nevtron in kaj je razlog za odstopanje rezultatov razli£nih ekspe-
rimentalnih metod. Teoreti£na vrednost nevtronskega ºivljenjskega £asa znotraj
okvirjev SM je podana s
τn =
5024.7 s
|Vud|2(1 + 3g2A)(1 + ∆VR)
, (4.5)
kjer gA predstavlja razmerje med sklopitvama za aksialni-vektorski tok ter vektor-
ski tok, ∆VR pa je popravek k t.i. superdovoljenim beta razpadom. e vzamemo
trenutne eksperimentalne vrednosti gaveA = 1.2762(5), Vud = 0.97370(10)(10) ter
∆VR = 0.02426(32), dobimo za teoreti£ni ºivljenjski £as nevtrona τn med 875.7 s ter
882.5 s [5].
Najbolj raz²irjeni in uspe²ni metodi za eksperimentalno ugotavljanje ºivljenj-
skega £asa nevtrona sta ºarkovna tehnika in tehnika ujetja ultrahladnih nevtronov.
Eksperimenti prvega tipa ²tejejo produtke nevtronskega razpada, pri drugem pa na
dolo£eno £asovno periodo ²tejejo nevtrone, ujete v rezervoarju. Metodi sta bolj po-
drobno opisani v [28]. Vrednosti rezultatov, dobljenih na oba na£ina, se med seboj
razlikujeta za 8.6 s [29]. Opi²imo obe metodi in si poglejmo njuna eksperimentalna
rezultata ter opi²imo teorijo, ki pojasnjuje razliko med rezultatoma.
Poglejmo si najprej ºarkovno tehniko. V tem primeru imamo opravka z ºarkom
po£asnih nevtronov poznane gostote ρn, ki potuje skozi poznan razpadni volumen


























Razpadni volumen smo zapisali kot zmnoºek preseka ºarka A ter dolºine razpadnega
volumna L, AL = V . Ko nevtronski ºarek pre£ka razpadni volumen, vpade na tanko
absorbcijsko folijo s povr²insko gostoto ρf . Absorbcijski sipalni presek te folije je





kjer σt ozna£uje absorbcijski presek termalnih nevtronov pri referen£ni termalni
hitrosti vt ≡ 2200m s−1. Integracija po hitrostnem spektru nevtronskega ºarka nas










Parameter ϵn predstavlja izkoristek detekcije produktov v foliji absorbiranih nev-
tronov, ϵ0 pa ozna£uje verjetnost za detekcijo referen£nega termalnega nevtrona s
hitrostjo vt. Produkti razpada nevtrona znotraj razpadnega volumna so detektirani
z u£inkovitostjo ϵp, kar pomeni, da je ²tevilo razpadnih nevtronov na £asovno enoto
enako
Rp = ϵpṄ . (4.11)
Z zdruºitvijo ena£b (4.8), (4.10) ter (4.11) dobimo relacijo za razpadni £as nevtrona,





Trenutna eksperimentalna vrednost te metode je
τ žarekn = 888.0± 0.2 s (4.13)
in je izra£unana kot povre£je dveh eksperimentov [29].
Poglejmo sedaj ²e tehniko, ki za dolo£itev ºivljenjskega £asa nevtrona uporablja
ultrahladne nevtrone. Ultrahladni nevtroni so nevtroni, ki imajo energijo manj²o od
100 neV in temperaturo manj²o od 1mK. Nevtrone teh energij je mogo£e ujeti in
hraniti za dalj²e £asovno obdobje in tako tudi delujejo ti eksperimenti. Ujame se jih
lahko v potencial trdnin ali teko£in, magnetno polje ali zemeljsko gravitacijsko polje.
V vseh primerih stene rezervoarja, kjer so nevtroni ujeti, nevtrone odbijajo. Nev-
troni znotraj rezervoarja razpadajo po jedrskem β− razpadu. Po £asu t so nevtroni




. tetje se ve£krat ponovi,
vmesni intervali ∆t pa so dolºine velikostnega reda razpadnega £asa nevtrona. Za
£asovna intervala ∆t1 in ∆t2 in pripadajo£i ²tevili nevtronov N1 ter N2 je relacija
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V praksi beta razpad ni edini proces izgube ujetih nevtronov, zato moramo izrazu
(4.14) dodati ²e nekaj popravkov. Zaradi ne£isto£ stene rezervoarja nikoli popol-
noma ne odbijajo nevtronov. Ne£isto£e v materialu povzro£ajo neelasti£no sipanje
na stenah ali ujetje. Nevtroni lahko rezervoar zapustijo tudi £ez reºe v stenah.
















Tukaj τs ozna£uje izgubo zaradi neelasti£nih sipanj na stenah, τu izgube zaradi
ujetja v stenah ter τo vse ostale izgube. V splo²nem hitrosti izgub niso konstantne,
kot namiguje ena£ba (4.15), marve£ so odvisne od hitrosti nevtronov, ki se tekom
eksperimenta spreminja.
Eksperimentalna vrednost te metode je izra£unana kot povpre£je osmih razli£nih
eksperimentov[29]
τujetjen = 879.4± 0.6 s. (4.16)
Razlika med rezultatoma (4.12) in (4.16) nakazuje na to, da je ali ena izmed
metod podrejena neki sistematski napaki ali pa se da razliko rezultatov razloºiti
teoreti£no. Posvetimo se teoriji iz [30], ki razliko med rezultatoma pojasnjuje s t.i.
temnim razpadnim kanalom nevtrona.
Pri eksperimentu ºarkovne metode se detektira razpadne protone in izmerjen





V SM razpada nevtron samo preko beta razpada in razvejitveno razmerje (Br) je
enako 100%. Vrednosti τ v (4.17) sta tako enaki. Razliko razpadnih £asov (4.13) in
(4.16) izrazimo v obliki razpadne ²irine kot
∆Γn = Γ
ujetje
n − Γžarekn ≈ 7.08× 10−30GeV. (4.18)
Avtorji [30] predlagajo, da razliko razpadnih ²irin (4.18) pojasnjuje temni razpadni
kanala nevtrona, kjer nevtron razpade na enega ali ve£ temnih delcev. Ti procesi
so mo£no zadu²eni, zgodijo se v enem od stotih nevtronskih razpadov. Razve-
jitveno razmerje Br v tem primeru postane Br(n→ p+ karkoli) ≈ 99%. Nekateri
izmed hipoteti£nih temnih razpadnih kanalov so: n → χγ, n → χϕ in n → χe+e−.
Hipoteti£ni delec χ (ϕ) predstavlja fermionski (skalarni) delec temne snovi.
Razpad n→ χγ je realiziran v primeru dvodel£ne interakcije nevtrona z delcem
χ, χn, ter trodel£ne interakcije s χ in fotonom, χnγ. V eni izmed teorij, ki opisujejo




Pri£akovan je tudi kanal, ki vklju£uje ²e e−e+ par, vendar je njegovo razvejitveno
razmerje potisnjeno na 1.1× 10−6.
Razpad n → χϕ je realiziran v primeru dvodel£ne ter trodel£ne interakcije χ̃n
in χnϕ. Delec χ̃ predstavlja vmesni temni fermion. Razvejitveno razmerje, ki poja-






Tudi tukaj je prisoten mo£no potisnjen kanal z e−e+ parom.
Razpad n → χe+e− je realiziran v primeru ²tiridel£ne interakcije med χ ter
parom e+e−, χne+e−. Raazvejitveno razmerje za ta proces je
Br(n→ χe+e−) ≈ 1%, (4.21)
kar pomeni, da je tudi tukaj anomalija pojasnjena.
Zagonetna razlika med meritvama nevtronskega ºivljenjskega £asa je prisotna ºe
ve£ kot dvajset let. Anomalija je lahko pojasnjena s temnim razpadom nevtrona, ki
producira neopazljiv delec. Razpadi, ki smo jih prikazali, so fenomenolo²ke narave
in sledijo iz preprostih zikalnih modelov, ki so zgolj ilustracija izbranih hipoteti£nih
scenarijev.
Predno gremo na ra£unsko podro£je tega dela, omenimo ²e dva nukleonska raz-
pada, iskana v eksperimentu Super-Kamiokande. V okviru supersimetri£ne SO(10)
GUT sta nabolj dominantna nukleonska razpada p → ν̄π+ in n → ν̄π0. Prvi spro-
ducira nevtralni pion z gibalno koli£ino 460MeV, drugi pa nabiti pion z gibalno
koli£ino 458.8MeV [31]. V poglavju 6 bomo med drugim videli, kak²ne so gibalne
koli£ine pionov, ko v danih razpadih nastopa delec χ.
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razpadov v nevidno snov
Zanimamo se za dvodel£ne in trodel£ne razpade nukleona v nevidno snov χ. Spo-
mnimo se, da χ igra vlogo desnoro£nega nevtrina in je deniran kot χ ≡ νjR, kjer z
j = 1, 2, 3 predpostavimo, da se desnoro£ni nevtrino pojavlja v treh generacijah.
Shema dvodel£nega razpada z ozna£enimi koli£inami delcev je prikazana na sliki
(5.1). Postavimo se v teºi²£ni sistem delca M , ki razpada v delca, ozna£ena z













Sumacija v ena£bi (5.2) je narejena po spinih in povpre£ena po ²tevilu spinov. Iz
ohranitvenih zakonov za £etverce gibalnih koli£in velja p1 = P − p2. Ob kvadriranju
obeh strani pridemo do zveze




kjer smo upo²tevali, da v teºi²£nem sistem delca M velja P = 0 in p1 = −p2. Za
gibalne koli£ine kon£nih delcev drºi
|p1| = |p2| =
[(M2 − (m1 +m2)2)(M2 − (m1 −m2)2]1/2
2M
. (5.4)
Slika 5.1: Dvodel£ni razpad z ozna£enimi koli£inami delcev.
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Shema trodel£nega razpada z ozna£enimi koli£inami delcev je prikazana na sliki














in m212 = (P − p3)2 = M2 + m23 − 2ME3, kjer je E3 energija delca 3 v teºi²£nem







Za spodnjo in zgornjo mejo m212 veljata ena£bi
m212min = (m1 +m2)
2, (5.6a)
m212max = (M −m3)2. (5.6b)



























Tukaj sta E∗2 = (m
2
12 − m21 + m22)/2m12 in E∗3 = (M2 − m212 − m23)/2m12 energiji
delcev 2 in 3 v teºi²£nem sistemu m12.
Slika 5.2: Trodel£ni razpad z ozna£enimi koli£inami delcev.
V tem poglavju bomo izra£unali razpadne ²irine hipoteti£nih dvodel£nih in enega
trodel£nega razpada nukleona v temni delec χ. V prvem delu se bomo posvetili
procesom, ki jih inducira skalarni LQ S̄1, v drugem pa procesom, ki jih inducira
skalarni LQ S1.
5.1 Razpadi preko leptokvarka S̄1
Posebnost barvnega skalarja S̄1 je ta, da sklaplja le zgornje kvarke z desnoro£nim
nevtrinom ter dva razli£na spodnja kvarka. Za primerjavo, S1 posreduje veliko
²tevilo interakcij, kjer se sklapljajo tako levoro£ni kot desnoro£ni fermioni.
5.1.1 Protonski razpad p→ K+χ
Interakcija za protonski razpad p → K+χ sledi iz Lagrangiana LS̄1 ena£be (3.17).
Feynmanov diagram tega razpada je zrisan na sliki 5.3.
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Slika 5.3: Diagram protonskega razpada p→ K+χ preko skalarnega LQ S̄1.
Predno se lotimo ra£una razpadne ²irine, denirajmo notacije spinov in £etvercev
gibalnih koli£in. Proton p in temni delec χ imata spin enak s1 = s2 = 1/2. Kaon K+
ima spin enak s3 = 0 in ga zato ne bomo pisali. Skupaj s £etverci gibalnih koli£in
k = (k0, k1, k2, k3) = (E, kx, ky, kz) delce ozna£imo kot: p ≡ (k1, s1), χ ≡ (k2, s2) in
K+ ≡ (k3).
Priredimo Lagrangian LS̄1 ena£be (3.17) v skladu z diagramom slike 5.3. Vsled











1ζPRdη + h.c. (5.8)













upo²tevamo, da je masa leptokvarkov ogromna in zanemarimo q2. Efektivni Lagran-











Razpadno amplitudo izra£unamo preko zveze −iM = i ⟨k| Lefekt |z⟩, kjer z ozna£uje














ūχ(k2, s2) ⟨K+(k3)| ϵγζη(s̄Cγ PRdη)PRuζ |p(k1, s1)⟩ .
(5.11)
Od tu nadaljujemo z uporabo operatorja za psevdoskalarni mezon PS in nukleon
N . Operator kr²i barionsko ²tevilo in se zapi²e kot [32]








OΓΓ′uds = ϵαβγ(uTαCPΓdβ)PΓ′sγ. (5.13)
Simbola Γ in Γ′ ozna£ujeta R ali L, kvarki u, d, s pa so takih okusov, da omogo£ajo
prehod N → PS. Ena£bi (5.12) in (5.12) za dani primer pomenita
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Zanemarili smo £len z WRR1 (k
2




2) ≪ WRR0 (k22). Amplituda (5.11)
tako postane








2)ūχ(k2, s2)PRup(k1, s1). (5.15)
V nadaljevanju bomo uporabljali pribliºek k22 ≈ 0 in ozna£evaliWRR0 ≡ WRR0 (0).














































































Pri prehodu iz prve vrstice v drugo smo uporabili spinski vsoti (A.2), iz predzadnje
v zadnjo pa lastnosti sledi Diracovih gama matrik (B.6). Produkt £etvercev (k1 ·k2)
sledi iz (5.3) kot

















K+ − 2(m2pm2χ +m2pm2K+ +m2χm2K+)]1/2.
(5.18)
Razpadno ²irino Γ(p → K+χ) zapi²emo z zdruºitvijo ena£b (5.1), (5.16), (5.17) in
(5.18):














· [m4p +m4χ +m4K+ − 2(m2pm2χ +m2pm2K+ +m2χm2K+)]1/2.
(5.19)
5.1.2 Nevtronski razpad n→ K0χ
Razpadna ²irina nevtronskega razpada n → K0χ je (ob primerni zamenjavi mas
mp → mn in mK+ → mK0) enaka kot pravkar ovrednotena razpadna ²irina za
p → K+χ. Zakaj je to res, je hitro razvidno z diagrama na sliki 5.4. Ta se od
diagrama 5.3 razlikuje samo po t.i. opazovalnem kvarku1. Amputirani diagram
1ang. spectator quark
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obeh procesov je isti in s tem tudi celoten postopek izra£una razpadne ²irine.
Slika 5.4: Diagram nevtronskega razpada n→ K0χ preko skalarnega LQ S̄1.
Kon£na oblika razpadne ²irine je v tem primeru enaka














· [m4n +m4χ +m4K0 − 2(m2nm2χ +m2nm2K0 +m2χm2K0)]1/2.
(5.20)
Dejstvo, da je masa nevtralnega kaona vi²ja od mase nabitega kaona, mK0 > mK+ ,
povzro£i, da ne moremo hkrati dovoliti n→ K0χ in prepovedati p→ K+χ.
5.1.3 Protonski razpad p→ π+χ
Za razliko od p → K+χ in n → K0χ, je proces p → π+χ moºen kot kombinacija
interakcije S̄1 in dodatne interakcije z bozonom W . Diagram tega procesa je zrisan
na sliki 5.5.
Slika 5.5: Diagram protonskega razpada p→ π+χ preko skalarnega LQ S̄1.
Delcem tokrat ozna£imo koli£ine na slede£ na£in: p ≡ (k1, s1), χ ≡ (k2, s2) in










































Tukaj g predstavlja sklopitev ²ibkega bozona W+, oznake α, β, δ, ζ pa so indeksi
barve. Zanemarili smo prispevke kvarka b, Vub ≪ Vus in 1/mb ≪ 1/ms, pri pro-
pagatorjih pa smo uporabili pribliºke q2 ≈ 0 ter p2 ≈ 0. Z upo²tevanjem (B.13)
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zapi²emo (d̄CαγµPLuβ) = (ū
C
β γµPRdα), Fierzova transformacija (B.14) pa nam da
(ūζγµPLdζ)(ū
C
β γµPRdα) = −2ūζPRdαūCβ PLdζ . Med Fermijevo sklopitveno konstanto





















































kjer smo uporabili [20]





− ⟨0| OLRudu |p⟩ = αLPRup. (5.25)
Parameter αL = −0.0144(15)GeV3 je nizkoenergijska konstanta, fπ+ je razpadna
konstanta nabitega piona, OLRudu pa smo denirali v (5.13). Razpadna ²irina je





















· [m4p +m4χ +m4π+ − 2(m2pm2χ +m2pm2π+ +m2χm2π+)]1/2.
(5.26)
Zaradi dodatne interakcije z bozonom W so procesi tega tipa mo£no zadu²eni. Po-
tisnjenost tega procesa v primerjavi s procesom drevesnega reda p → K+χ si bolj
natan£no pogledamo v naslednjem poglavju.
5.1.4 Nevtronski razpad n→ π0χ
Amplitudo nevtronskega razpada n→ π0χ lahko dobimo iz operatorja za pravkar iz-
ra£unani protonski razpad p→ π+χ. Izhajamo iz prve vrstice ena£be (5.23). S pomo-
£jo Fierzove transformacije (B.16) zapi²emo (ūkPRda)(χ̄PRud) = 12(ūkPRud)(χ̄PRda),
































5.1. Razpadi preko leptokvarka S̄1
Podobno kot prej smo uporabili [20]







− ⟨0| ORLdud |n⟩ = αLPLun, (5.29)
kjer je fπ0 razpadna konstanta nevtralnega piona. Razpadna ²irina tega procesa je





















· [m4n +m4χ +m4π0 − 2(m2nm2χ +m2nm2π0 +m2χm2π0)]1/2.
(5.30)
5.1.5 Protonski razpad p→ χℓνℓ
Zanimamo se ²e za trodel£ni razpad p → χℓνℓ, kjer je ℓ = e, µ. Ozna£imo delce
kot: p ≡ (k1, s1), χ ≡ (k2, s2), ℓ(k3, s3) in νℓ ≡ (k4, s4). V ra£unih bomo upo²tevali
ni£elno maso nevtrina mνℓ = 0. Diagram razpada je prikazan na sliki 5.6.
Slika 5.6: Diagram trodel£nega protonskega razpada p→ χℓνℓ preko LQ S̄1.



















Po (B.13) velja d̄CαγµPLuβ = −ūCβ γµPRdα, iz Fierzove transformacije (B.14) sledi
ℓ̄γµPLνℓū
C
β γµPRdα = −2ℓ̄PRdαūCβ PLνℓ, zveza (B.12) pa narekuje enakost ūCβ PLνℓ =
ν̄Cℓ PLuβ. Lagrangian (5.31) se posledi£no preoblikuje v
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Z upo²tevanjem povezave med g in Fermijevo sklopitveno konstanto (5.22) sledi iz


























αL(ūℓ(k3, s3)PRuχ(k2, s2))(ūν(k4, s4)PRup(k1, s1)),
(5.34)



















































α2L(k2 · k3)(k1 · k4).
(5.35)
Upo²tevali smo spinski vsoti (A.2) in lastnosti sledi gama matrik (B.6). Analogno
denicijam za tridel£ne razpade, zapisanih v za£etku poglavja, deniramo parameter
s, tako da velja (k1 − k4)2 = s = (k2 + k3)2. Sledita zvezi za produkta (k2 · k3) in
(k1 · k4):





























(s−m2χ −m2ℓ)(m2p − s)dsdt. (5.38)
Zapisana integrala omejimo po ena£bah (5.6) in (5.7) kot






























kjer veljata zvezi E∗3 = (s−m2χ +m2ℓ)/2
√
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5.1.6 Nevtronski razpad n→ χγ
Predno obravnavamo razpad n → χγ, poglejmo najprej interakcijo, pri kateri nu-












Funkciji F1(q2) in F2(q2) sta Diracova in Paulijeva oblikovna funkcija, za σµν pa
velja σµν = i
2
[γµ, γν ]. Zanimamo se za njuni vrednosti in v ta namen predstavimo
elektromagnetni oblikovni funkciji GE in GM . Le-ti se za Q2 = −q2 povezujeta s F1












Izkaºe se, da pri Q2 = 0 funkcija GE(0) = F1(0) predstavlja elektri£ni naboj v




1 (0) + F
p
2 (0) = 1 + ap = µp, (5.43a)
GnM(0) = F
n
1 (0) + F
n
2 (0) = 0 + an = µn, (5.43b)
kjer smo z a ozna£ili anomalni magnetni moment.
Za pridobitev efektivnega Lagrangian razpada n → χγ moramo £lenu Lefekt0
pri²teti ²e Lagrangiana prostih polj n in χ ter Lagrangian me²anja nχ. Celotni





′ + n̄′(i/∂ −mn)n′ + χ̄′(i/∂ −mχ)χ′ + ε(n̄′χ′ + χ̄′n′), (5.44)
kjer smo vzeli q2 = 0 skupaj z relacijo (5.43b). Parameter ε je t.i. me²alni parameter,
za katerega velja ε≪ mn −mχ. rtica ′ pri poljih n′ in χ′ ozna£uje dejstvo, da gre
za interakcijska lastna stanja, mi pa si ºelimo zapisati Lefekt1 v masnih lastnih stanjih
n in χ. V ta namen zdruºimo masna £lena in me²alni £len preko matrike kot









Po diagonalizaciji matrike se izkaºe, da za masna stanja velja
n = −n′ + ε
mn −mχ
χ′ in χ =
ε
mn −mχ
n′ + χ′. (5.46)
e v pravkar zabeleºenih relacijah zamenjamo n ↔ n′ in χ ↔ χ′, pridemo do
efektivnega Lagrangiana, zapisanega v masni bazi n in χ:
Lefekt = −e0an
4mn
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Interakcijo n → χγ indeticiramo v £etrtem £lenu, ki predstavlja me²anje n in χ.







Lotimo se sedaj ra£unanja razpadne ²irine. Delcem ozna£imo koli£ine kot n ≡




















































(k2 · q)(k1 · q).
(5.50)
Uporabili smo vsoto spinov (A.2), vsoto polarizacij (A.3) in lastnosti sledi gama
matrik (B.6). Razpadna ²irina, izraºena z me²alnim parametrom ε, je:















Me²alni parameter je razli£en, £e razpad inducira S̄1, ali £e ga inducira S1. Diagram










































(m42 − 4m22m2W ) lnm22




1 − 4m21m2W ) lnm21





5.2. Razpadi preko leptokvarka S1
































Slika 5.7: Diagram nevtronskega razpada n→ χγ preko LQ S̄1.
5.2 Razpadi preko leptokvarka S1
Obravnavajmo ista dvodel£na protonska razpada ²e v procesih, ki jih inducira S1. Za
razliko od LS̄1 , sklaplja LS1 tako levoro£ne kot desnoro£ne fermione; obravnavajmo
obe moºnosti. Levoro£ne nevtrine bomo ozna£evali z νjL, desnoro£ne pa (enako kot
prej) s χ. V ra£unih bomo upo²tevali mνL = 0. Poleg omenjenih obravnavajmo za
primer S1 tudi razpad n→ χγ.
5.2.1 Protonski razpad p→ π+ν
Diagram tega razpada je prikazan na sliki 5.8. S £etverci gibalnih koli£in in spini
ozna£imo delce kot: p ≡ (k1, s1), νj ≡ (k2, s2), π+ ≡ (k3).
Slika 5.8: Diagram protonskega razpada p→ π+ν preko skalarnega LQ S1.
Zapi²imo amplitudo diagrama najprej za primer levoro£nega nevtrina, nato pa ²e
za primer desnoro£nega. Interakcija z levoro£nim nevtrinom je sestavljena iz prvega








0 v̄p(k1, s1)PLvνL(k2, s2), (5.55)
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0 ūχ(k2, s2)PRup(k1, s1), (5.57)
razpadno ²irino, ki iz nje sledi, pa zapi²emo kot













· [m4p +m4χ +m4π+ − 2(m2pm2χ +m2pm2π+ +m2χm2π+)]1/2.
(5.58)
5.2.2 Protonski razpad p→ K+ν
Diagram tega razpada je prikazan na sliki 5.9. e ga primerjamo z diagramom 5.8,
vidimo, da gre samo za zamenjavo kvarkov d̄→ s̄.
Slika 5.9: Diagram protonskega razpada p→ K+ν preko skalarnega LQ S1.





























· [m4p +m4χ +m4K+ − 2(m2pm2χ +m2pm2K+ +m2χm2K+)]1/2.
(5.60)
5.2.3 Nevtronski razpad n→ χγ
Diagram doti£nega razpada je zrisan na sliki 5.10. Za zapis razpadne ²irine potre-
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Parameter β je deniran preko
⟨0| ORRudd |n⟩ = βPRun (5.62)
in zavzema vrednost β = 0.0144(15)GeV3. e vstavimo (5.61) v (5.51), dobimo





















Slika 5.10: Diagram nevtronskega razpada n→ χγ preko LQ S1.
Za konkretno analizo obravnavanih razpadov potrebujemo informacije o sklo-
pitvenih konstantah, masah LQ in ostalih parametrih, ki so vklju£eni v relacije.
Analizi izra£unov se posvetimo v naslednjem poglavju.
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Pri analizi razpadnih ²irin, izra£unanih v prej²njem poglavju, se bomo oprli na
eksperimentalne rezultate nukleonskih razpadov. Relevantne meritve so zapisane v
tabeli 6.1. Uporabili bomo tudi eksperimentalno pridobljene vrednosti mas delcev,
ki so podane v tabeli 6.2.
Tabela 6.1: Eksperimentalne spodnje meje ºivljenjskega £asa protona in nevtrona.
Meritve so podane na stopnji zaupanja 90%.
razpadni kanal razpadni £as [1030 let] datum referenca
p→ K+ν 8000 januar 2020 [26]
p→ π+ν 390 september 2014 [25]
n→ K0ν 130 september 2005 [34]
n→ π0ν 1100 september 2014 [25]
Tabela 6.2: Mase delcev, povzete po [5].
simbol masa [MeV] simbol masa [MeV] simbol masa [MeV]
mp 938.2720813(58) mn 939.5654133(58) mW 80379(12)
mK± 493.677(5) mK0 497.611(13) me 0.5109989461(31)
mπ± 139.57039(18) mπ0 134.9768(5) mµ 105.6583745(24)
mu 2.16
+0.49








Posluºili se bomo vrednosti Vud, Vus, Vub, Vcd in Vtd elementov CKM matrike, zapi-
sanih v (2.57). Za pionsko razpadno konstanto bomo vzeli fπ = 130.2(1.2)MeV [5].
Za vrednosti parametrov W0 bomo uporabljali WRL0 p→π+ = −0.085GeV2, WRR0 p→π+ =
53
Poglavje 6. Analiza rezultatov
0.122GeV2, WRL0 p→K+ = −0.029GeV2 ter WRR0 p→K+ = −WRR0n→K0 = −0.085GeV2,
za nizkoenergijski konstanti, ki smo ju ozna£evali z αL in β, pa bomo vzeli αL =
−0.0144(3)(21)GeV3 ter β = 0.0144(3)(21)GeV3 [32, 35]. Vakuumska pri£akovana
vrednost je v ≈ 246GeV, Fermijeva sklopitvena konstanta in Planckova konstanta
pa sta GF = 1.1663787(6) × 10−5GeV−2 in ℏ = 6.582119569 × 10−22MeV s. Pri
izra£unih bomo za naboj vzeli e0 =
√︁
4π/137.
Za pretvorbo med razpadno ²irino v enotah [GeV] in ºivljenjskim £asom v enotah





6.1 Razpadi preko leptokvarka S1
Za£nimo z obravnavo LQ S1. Razpadi, izra£unani preko tega barvnega skalarja, so
na drevesnem redu in zato spadajo med najbolj enostavne nukleonske razpade v
temni delec χ. V prvem delu tega podpoglavja omejimo sklopitvene konstante raz-
padov p→ π+ν in p→ K+ν, v drugem pa si pogledamo, kako lahko razpad n→ χγ
razloºi razliko ∆Γn v (4.18), pri pogoju da je destabilizacija protona prepovedana.
Pri tem si pomagamo tudi z izra£unanimi omejitvami sklopitvenih konstant.
6.1.1 Omejitev sklopitvenih konstant
Za procesa p→ π+ν in p→ K+ν smo razpadni ²irini za primera razpadov v levoro£ni
nevtrino νL zapisali v (5.56) in (5.59), za primera razpadov v desnoro£ni nevtrino





zLL1 12. Iz tabele 6.1 vzemimo eksperimentalni meji za doti£na nukleonska razpada,
predpostavimo maso LQ mS1 = 10
15GeV, ki je skala GUT, in na ta na£in omejimo
sklopitve v tej teoriji. Omejitve so gra£no prikazane na slikah 6.1 in 6.2.
(a) (b)
Slika 6.1: Omejitev sklopitenih konstant yLL1 1jz
LL
1 11 pri mS̄1 = 10
15GeV: razpada
p→ π+ν (a) in p→ K+ν (b).
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(a) (b)
Slika 6.2: Omejitev sklopitenih konstant yRR1 1jz
LL
1 11 pri mS̄1 = 10
15GeV: razpad
p→ π+ν pri mχ = 797.7MeV (a) in razpad p→ K+ν pri mχ = 443.6MeV (b).
Vidimo, da morajo biti sklopitvene konstante precej majhne. Za primer levoro£-
nih nevtrinov νL je bolj stroga izmeh obeh omejitev vrednost
yLL1 1jz
LL
1 11 ≤ 0.637× 10−30GeV2m−2S1 , (6.2)
za primer desnoro£nih nevtrinov χ pa
yRR1 1jz
LL
1 11 ≤ 2.808× 10−30GeV2m−2S1 . (6.3)
Obe omejitvi sta v skladu z limito perturbacije, ki zahteva, da je posamezna sklopitev
manj²a od
√
4π. Tak rezultat smo tudi pri£akovali.
6.1.2 Razpad nevtrona in stabilnost protona
Avtorja £lanka [30] predlagata, da razliko ∆Γn pojasnjuje razpad n → χγ, obenem
pa zahtevata, da ta razpad nevtrona ne sme povzro£iti razpada protona. Ta zahteva
je izpolnjena, ko je masa temnega delca v obmo£ju
937.900MeV < mχ < 938.783MeV, (6.4)
pri £emer je energija kon£nega fotona znotraj intervala
0.782MeV < Eγ < 1.664MeV. (6.5)
e vzamemo njuno vrednost me²alnega parametra
ε ≈ 9.65× 10−6GeV, (6.6)
in jo uporabimo v razpadni ²irini (5.51), dobimo za razvejitveno razmerje
Br(n→ χγ) ≈ 1%. (6.7)
Ta rezultat res pojasnjuje razliko ∆Γn.
55
Poglavje 6. Analiza rezultatov
V duhu pravkar omenjenih idej obravnavajmo razpad n → χγ ²e z na²imi izra-
£uni. Izraz za razpadno ²irino tega razpada preko S1 smo zapisali v (5.63). Omejimo
sklopitvi z yRR1 1jz
RR
1 11 z limito perturbacije in zahtevajmo, da je masa delca χ znotraj
(6.4). Pri teh pogojih si poglejmo odvisnost mase LQ S̄1 od sklopitvenih konstant
za ksne vrednosti Br(n → χγ). Odvisnost je prikazana na 6.3. Meje med posa-
meznimi barvnimi ploskvami predstaljajo ksna razvejitvena razmerja. e ho£emo
zadovoljiti Br(n → χγ) ≈ 1% pri vrednosti sklopitev yRR1 1jzRR1 11 ≈ 1, mora biti masa
S̄1 velikostnega reda 105GeV.
Slika 6.3: Odvisnost mase S1 od yRR1 1jz
RR
1 11: ploskve razli£nih barv predstavljajo raz-
li£ne velikostne rede razvejitvenega razmerja Br(n→ χγ).
e je masa temnega delca znotraj intervala (6.4) je torej razpad n → χγ dovo-
ljen, hkrati pa je protonski razpad prepovedan. e za sklopitev yRR1 1jz
RR
1 11 vzamemo
vrednosti, ki jo predlagata avtorja [30] in ho£emo zadovoljiti razliko ∆Γn, mora biti
masa S1 reda velikosti 1TeV. Ta rezultat je pomemben, saj je ta velikostni red ener-
gij dosegljiv na LHC, kjer bi zato ta hipoteti£ni delec eventualno lahko detektirali.
6.2 Razpadi preko leptokvarka S̄1
Za evalvacijo interakcij, induciranih s strani S̄1, potrebujemo vrednosti sklopitev
ȳRR1 in z̄
RR
1 . Osredoto£imo se najprej na ȳ
RR
1 1j in z̄
RR




4π in z̄RR1 12 ≤
√
4π. (6.8)
Zapisani dve omejitvi bosta zadostovali za analizo vseh razpadov preko S̄1, razen
za primer razpada n → χγ, kjer bomo potrebovali ²e z̄RR1 13. Kasneje bomo namre£
za omenjen razpad sklopitve z̄RR1 omejili na podlagi eksperimentalnih podatkov,
pridobljenih pri oscilacijah nevtralnih mezonov K0 − K̄0, Bs − B̄s, Bd − B̄d.
V tem podpoglavju najprej s pomo£jo eksperimentalnih razpadnih £asov anali-
ziramo potisnjenost razpada p → π+χ, ki vsebuje interakcijo z W , v primerjavi z
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razpadom drevesnega reda p→ K+χ, ki te dodatne interakcije ne vsebuje. Nato se
posvetimo nukleonskim razpadom v temni delec, kjer dovolimo nevtronski razpad
in prepovemo protonskega. Pri tem razi²£emo tudi moºne pojasnitve razlike ∆Γn.
Na koncu analiziramo in komentiramo gibalne koli£ine pionov za nukleonski razpad
N → πχ v kontekstu eksperimentalnih iskanj razpadov N → πν.
6.2.1 Razpada p→ K+χ in p→ π+χ
e omejitvi iz (6.8) uporabimo v razpadni ²irini p→ π+χ, (5.26), skupaj z eksperi-
mentalno omejitvijo iz tabele 6.1, lahko ocenimo maso S̄1. Njena odvisnost od mase
χ je prikazana na sliki 6.4a.
(a) (b)
Slika 6.4: Masa S̄1 v odvisnosti od mase temnega delca χ, izra£unana preko p→ π+χ
(a) in preko p→ K+χ (b).




e to maso uporabimo za izra£un protonskega razpadnega £asa preko kanala p→ K+χ,
iz (5.19) in (6.1) dobimo
τp(p→ K+χ) ≳ 2× 1020 let, (6.10)
kar ni dovoljeno, saj proton razpade prehitro. Taista masna omejitev nam za razpad
n→ K0χ iz (5.20) da rezultat τn(n→ K0χ) ≳ 2× 1020 let. Postopamo lahko tudi v
obratni smeri. Omejitvi za sklopitveni konstanti (6.8) uporabimo v razpadni ²irini
razpada p → K+χ, (5.19), skupaj z eksperimentalno omejitvijo tega razpada iz
tabele 6.1. Masa S̄1 v odvisnosti od mase χ za ta primer je prikazana na sliki 6.4b.
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Uporabimo sedaj to maso za izra£un protonskega razpadnega £asa preko kanala
p→ π+χ iz (5.26). Dobimo omejitev
τp(p→ π+χ) ≳ 9× 1040 let. (6.12)
Ta ºivljenjski £as je izjemno dolg, kar pomeni, da je proces mo£no potisnjen in raz-
padna ²irina zanemarljivo majhna. Ista masna omejitev nam za nevtronski razpad
n → π0χ iz (5.30) da ºivljenjski £as τn(n → π0χ) ≳ 2× 1042 let. Nauk rezultatov
(6.10) in (6.12) je, da £e eksperiment izmeri razpad p → K+χ in ne najde razpada
p→ π+χ, je lahko povzro£itelj odkritega razpada prav delec S̄1. Razpad p→ K+ν
je najbolj dominanten v dolo£enih supersimetri£nih teorijah in hipoteti£na eksperi-
mentalna potrditev, da je ta razpadni kanal res najbolj dominanten, bi prispevala
k ugotovitvi, katera teorija nove zike je najbolj verjetna. Dominantnost tega raz-
pada je razvidna tudi na sliki 6.5. Za razliko od eksperimentalnih vrednosti razpadov
p→ π+ν in p→ K+ν vidimo, da je za primer LQ S̄1 to razmerje mo£no zadu²eno.
Slika 6.5: Razmerje razpadov p→ π+χ in p→ K+χ v odvisnosti od mase χ.
6.2.2 Razpad nevtrona in stabilnost protona
Ukvarjajmo se sedaj z nukleonskimi razpadi, kjer dovolimo, da nevtron razpade
v delec temne snovi, hkrati pa prepovemo razpad protona v taisti delec. Najbolj
preprosta nukleonska razpada v temno snov preko S̄1 sta p → K0χ in n → K+χ.
Zaradi dejstva, da je masa nevtralnega kaona vi²ja od mase nabitega kaona (mK0 >
mK+), ne moremo izbrati take mase temnega delca, da dovolimo razpad n in hkrati
prepovemo razpad p.
Za razpada p → π+χ in n → π0χ je situacija druga£na, kot za razpada v me-
zon K. V tem primeru je namre£ masa nevtralnega mezona niºja od nabitega
(mπ0 < mπ+), kar pomeni, da lahko najdemo obmo£je mase temnega delca χ, ki bo
dovoljevalo nevtronski razpad in prepovedovalo protonskega. To obmo£je je
798.7MeV ≲ mχ ≲ 804.5MeV. (6.13)
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Predpostavimo, da je masa χ v zapisanem obmo£ju in torej velja, da je razpad
n → π0χ dovoljen, p → π+χ pa ne. Izkaºe pa se, da je v tem primeru trodel£ni
razpad p → χℓνℓ za ℓ = e, µ ²e vedno dovoljen. To pomeni, da ta masa temnega
delca, za prepoved destabilizacije protona, ni ustrezna.
Z upo²tevanjem kinematskega obmo£ja (6.13) poskusimo razloºiti ∆Γn preko
razpada n → π0χ. Poglejmo si, za katere mase S̄1 velja, da je Br(n → π0χ) ≈ 1%.
Odvisnost je zrisana na sliki 6.6, kjer vidimo, da so iskane mase reda 103GeV.
Slika 6.6: Masa S̄1 za primer Br(n → π0χ) ≈ 1% znotraj obmo£ja 798.7MeV ≲
mχ ≲ 804.5MeV.
Slika 6.7: Razpadni ²irini Γ(p → χℓνℓ) za ℓ = e, µ v odvisnosti od mase S̄1. Ode-
beljeni £rti ozna£ujeta obmo£je 798.7MeV ≲ mχ ≲ 804.5MeV, kjer masa nara²£a
navzdol.
Uporabimo to podro£je mS̄1 sedaj v razpadu p → χℓνℓ za ℓ = e, µ. Razpadno
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²irino tega trodel£nega razpada izra£unamo iz ena£b (5.38), (5.39) in (5.40), njena
vrednost v odvisnosti od mS̄1 pa je prikazana na sliki 6.7. Razberemo lahko, da
so dobljene vrednosti izjemno visoke. Razpadna ²irina tega velikostnega reda se
odraºa v ºivljenjskem £asu protona τp ∼ 103 let, kar je dale£ pod eksperimentalno
mejo in s tem tudi strogo prepovedano. Rezultat torej pre£rta moºnost, da lahko
∆Γn razloºimo z nevtronskim temnim kanalom n→ π0χ.
Predpostavimo sedaj, da je razpadni £as kanala n → π0χ enak τn = 879.4 s, kot
smo zapisali v (4.16) in da je Br(n → χγ) = 1%. Zanima nas, kolik²na masa S̄1
ustreza tej zahtevi. Njena odvisnost od mχ je prikazana na sliki 6.8. Vidimo, da je
mS̄1 velikostnega reda energije, dosegljive na LHC.
Slika 6.8: Odvisnost mase S̄1 od mase temnega delca χ iz razpada n → π0χ pri
ºivljenjskem £asu τn = 879.4 s.
Slika 6.9: Razvejitveni razmerji razpada p → χℓνℓ za ℓ = e, µ v odvisnosti od mase
S̄1. Odebeljeni £rti ozna£ujeta obmo£je 798.7MeV ≲ mχ ≲ 804.5MeV, kjer masa
nara²£a navzdol. Siva barva pokriva obmo£je, kjer je Br ≤ 1.
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Analizirajmo trodel£ni razpad p→ χℓνℓ ²e malo bolj na splo²no. Ugotovili smo,
da masa S̄1 velikostnega reda 103GeV ni dovoljena, saj je izra£unana razpadna
²irina p → χℓνℓ v tem primeru dale£ nad dovoljeno mejo. Poglejmo si, pri kateri
mS̄1 je razpadna ²irina v dovoljenem obmo£ju, torej kdaj velja Br(p → χℓνℓ) ≤ 1.
Odvisnost je prikazana na sliki 6.9. Dovoljene mase S̄1 so
mS̄1 ≳ 10
15GeV, (6.14)
kar je velikostni red poenotenja.
S temnim razpadnim kanalom nevtrona n→ π0χ razlike ∆Γn nismo uspeli poja-
sniti, zato se obrnimo na razpad n→ χγ in postopajmo podobno, kot smo postopali
pri primeru LQ S1. Edina moºnost, da pote£e razpad n → χγ, razpad protona pa
ne, je ta, da je masa temnega delca χ v obmo£ju (6.4). Razpadno ²irino za primer
S̄1 smo zapisali v (5.54), za njeno numeri£no oceno pa se posluºimo eksperimentalih
rezultatov oscilacij nevtralnih mezonov [36, 37, 38, 39], ki nam podajo vrednosti


















≤ 0.578× 10−8GeV−2. (6.15c)
Za na² primer potrebujemo z̄RR1 12 in z̄
RR
1 13. Iz neena£b (6.15) ju lahko izrazimo kot










· 1.37× 10−9GeV−2. (6.16)
Sklopitev ȳRR1 1j tako kot v (6.8) tudi tukaj omejimo z limito perturbativnosti. Razve-
jitveno razmerje razpada n→ χγ je za obmo£je (6.4) in nekaj vrednosti mS̄1 zrisano
na sliki 6.10. Vidimo, da je velikostnega reda ∼ 10−6. Tudi ta re²itev ne razloºi
razlike ∆Γn, je pa to razvejitveno razmerje bolj v skladu z napovedjo avtorjev £lanka
[40], ki napovedujeta Br(n → χγ) = 10−4. Na podlagi ²tudij sta avtorja namre£
ugotovila, da je proton lahko stabilen, ni pa nujno, da je hkrati stabilen tudi atom
vodika. Izkaºe se, da je razvejitveno razmerje n→ χγ v tem primeru enako 10−4 in
ne 10−2, kot ga zahteva anomalija nevtronskega ºivljenjskega £asa.
Ponovno poglejmo tudi odvisnost mase LQ od ȳRR1 1j pri razli£nih ksnih vredno-
stih razvejitvenega razmerja Br(n → χγ). Odvisnost je prikazana na sliki 6.11.
Rezultat je zanimiv, saj kljub temu da ne razloºi anomalije ∆Γn, podaja, da so
mase S̄1 velikostnih redov, ki so dosegljivi na LHC.
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Slika 6.10: Razvejitveno razmerje razpada n→ χγ za razli£ne vrednosti mase S̄1.
Slika 6.11: Odvisnost mase S̄1 od ȳRR1 1j: ploskve razli£nih barv predstavljajo razli£ne
velikostne rede razvejitvenega razmerja Br(n→ χγ).
6.2.3 Gibalne koli£ine pionov
Za procesa n → π0χ in p → π+χ poglejmo funkcijo gibalne koli£ine nastalega π




. V teºi²£nem sistemu nukleona velja mN = Eπ + Eχ
in pχ = −pπ. Iskani odvisnosti sta prikazani na sliki 6.12. Vrednosti pri mχ = 0
ustrezata gibalnim koli£inam, ki ju i²£ejo pri eksperimentu v [31]. Vidimo, da je za
iskanje razpadov v temno snov χ in potencialno odkritje temnega delca potrebno
iskati pione pri niºjih gibalnih koli£inah, kot jih i²£ejo pri tem eksperimentu.
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(a) (b)
Slika 6.12: Gibalna koli£ina mezonov π pri razpadih n→ π0χ (a) in p→ π+χ (b) v
odvisnosti od mase χ.
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V tem magistrskem delu smo raziskali razpade nukleona, protona in nevtrona, v
fermionsko temno snov. Za prenosnike interakcij smo vzeli barvna skalarja, lepto-
kvarka S̄1 in S1. Prvi omogo£a interakcije fermiona temne snovi z zgornjimi kvarki,
drugi pa njegove interakcije s spodnjimi.
Za primer S1 smo potrdili domnevo, da so sklopitvene konstante, vklju£ene v
razpadih p → K+ν in p → π+ν v levoro£ne in desnoro£ne nevtrine, velikosti, ki
so znotraj limite perturbacije. Pogledali smo si tudi primer nevtronskega razpada
n→ χγ na drevesnem redu. Za ta razpad smo pokazali, da lahko znotraj intervala
mase χ, ki izklju£i moºnost destabilizacije protona, razloºimo anomalijo nevtron-
skega ºivljenjskega £asa. V tem primeru so mase leptokvarkov S1 reda velikosti
1TeV. Te energije so dosegljive na Velikem hadronskem trkalniku, kjer bi zato ta
hipoteti£ni delec eventualno lahko detektirali.
Ugotovili smo, da sta v primeru S̄1 najbolj enostavna razpada n → K0χ in
p → K+χ. Zaradi dejstva, da je masa mezona K0 vi²ja od mase K+, ne obstaja
taka moºnost izbire mase temnega delca χ, ki bi dovolila nevtronski razpad in hkrati
prepovedala protonskega. Za maso S̄1 takrat velja, da je velikostnega reda 1015GeV.
Pogledali smo tudi razpada p→ π+χ in n→ π0χ, kjer je situacija glede mas mezo-
nov ravno obratna. Masa π0 je manj²a od π+ in tako lahko za dolo£en interval mase
χ hkrati dovolimo razpad nevtrona in prepovemo razpad protona. Kljub temu je v
tem primeru ²e vedno dovoljen trodel£ni protonski razpad p → χℓνℓ za ℓ = e, µ. Za
isti masni interval smo z razpadom n → π0χ poskusili razloºiti anomalijo nevtron-
skega ºivljenjskega £asa. Mase S̄1, ki so za pojasnitev te anomalije zahtevane, so
reda velikosti 103GeV. Izkaºe se, da je protonski ºivljenjski £as kanala p→ χℓνℓ pri
tej vrednosti mase leptokvarka pribliºno enak 103 let, kar je dale£ pod eksperimen-
talno omejitvijo τp ≥ 1.6× 1034 let. S tem smo kanal n → π0χ znotraj teorije tega
barvnega skalarja od£rtali s spiska moºnih pojasnjevalcev anomalije ºivljenjskega
£asa nevtrona.
Tudi za primer S̄1 smo obravnavali nevtronski razpad n→ χγ znotraj kinemat-
skega obmo£ja mase χ, ki prepove moºnost destabilizacije protona. V tem primeru
je razpad posledica interakcije na nivoju ene zanke. Razvejitveno razmerje, ki smo
ga dobili, je velikostnega reda 10−6, kar ne razloºi nevtronske anomalije, marve£ je
bliºje napovedi ²tudije, ki za razvejitev napoveduje vrednost 10−4. V okviru te ²tu-
dije je proton lahko stabilen, ni pa nujno, da je stabilen tudi atom vodika. Dobljene
mase S̄1 so velikostnega reda, merljivega na Velikem hadronskem trkalniku.
Na koncu smo v teoriji S̄1 analizirali kinematiko nukleonskih razpadov N → πχ.
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Za iskanje razpadov v temno snov χ in potencialno odkritje temnega delca je pri
eksperimentih potrebno iskati pione z gibalnimi koli£inami znotraj obmo£ja, ki smo
ga gra£no navedli.
Rezultati, ki smo jih pridobili in predstavili v okviru tega magistrskega dela,
sluºijo kot izhodi²£e za nadaljnje teoreti£ne in eksperimentalne raziskave protonskih
in nevtronskih razpadov, pojasnjevanje anomalije ºivljenjskega £asa nevtrona ter
iskanje nevidnih delcev, ki tvorijo temno snov.
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Zunanje £rte (imajo vsaj en prosti konec) predstavljajo delce v za£etnem ali kon£-
nem stanju in imajo dobro denirano gibalno koli£ino. Gibalne koli£ine notranjih
£rt (oba konca sta povezana na vozli²£a) so dolo£ene preko ohranitve energije in
gibalne koli£ine na vozli²£ih. V drevesnem diagramu so vse notranje gibalne koli-
£ine dolo£ene z zunanjimi. V diagramih z zankami vsaka zanka predstavlja neznano
notranjo gibalno koli£ino, po kateri je potrebno integrirati.
1. Zunanje £rte:
za£etni fermion ψ |p, s⟩ = = us
kon£ni fermion ⟨p, s| ψ̄ = = ūs
za£etni antifermion ψ̄ |k, s⟩ = = v̄s
kon£ni antifermion ⟨k, s| ψ = = vs
za£etni foton Aµ |p, r⟩ = = ϵrµ(p)
kon£ni foton ⟨p, r| Aµ = = ϵ∗rµ (p)
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skalar ϕ(x) ϕ(y) = =
i
q2 −m2ϕ + iϵ
fermion ψ(x) ϕ̄(y) = =
i(/p+m)
p2 −m2f + iϵ





q2 −m2W + iϵ
Spinorji us(p) in vs(k) upo²tevajo Diracovo ena£bo
(/p−m)us(p) = ūs(p)(/p−m) = 0,
(/k +m)vs(k) = v̄s(k)(/k +m) = 0,
(A.1)
kjer velja Feynmanova 'slash' notacija /p ≡ γµpµ, γµ pa so Diracove gama matrike.
Veljata spinski vsoti ∑︂
s
u(p, s)ū(p, s) = (/p+m),∑︂
s
v(k, s)v̄(k, s) = (/k −m)
(A.2)













⎞⎟⎠ , σ2 =
⎛⎜⎝0 -i
i 0





γ0 ≡ σ3 ⊗ 1 in γj ≡ σ2 ⊗ σj (B.2)
za j = 1, 2, 3, tako da velja antikomutacijska zveza
{γµ, γν} = γµγν + γνγµ = 2gµν1. (B.3)
Tukaj je ⊗ matri£ni direktni produkt, gµν = gµν = diag(1,−1,−1,−1) pa matri£ni
tenzor. Koristno je denirati ²e matriko
γ5 ≡= iγ0γ1γ2γ3, (B.4)
ki antikomutira z vsemi gama matrikami
{γ5, γµ} = γ5γµ + γµγ5 = 0. (B.5)
Za sledi gama matrik veljajo identitete
Tr [liho ²tevilo γµ] = 0,
Tr
[︁












Tr [γµγν ] = 4gµν ,
Tr [γµγνγργσ] = 4(gµνgρσ − gµρgνσ + gµσgνρ).
(B.6)









Sedaj lahko Diracovo fermionsko polje projeciramo na desnoro£no in levoro£no kom-
ponento po predpisu
ψL = PLψ, ψR = PRψ, ψ̄L = ψ̄PR ter ψ̄R = ψ̄PL, (B.8)
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Dodatek B. Diracove gama matrike
kjer velja ψ̄ = ψ†γ0. Za projekcijske operatorje veljajo zveze
PL + PR = 1,
P 2L,R = PL,R,
PL,RPR,L = 0.
(B.9)
Denirajmo operator nabojne konjugacije kot
C ≡ iγ2γ0, (B.10)
za katerega velja






Iz napisanega lahko izpeljemo
ψ̄
C




















(ψ̄1γµPRψ2)(ψ̄3γµPLψ4) = −2(ψ̄1PLψ4ψ̄3PRψ2), (B.14)
(ψ̄
C
1 ψ2)L,R(ψ̄3ψ4)L,R = (ψ̄
C
4 ψ1)L,R(ψ̄3ψ2)L,R + (ψ̄
C
4 ψ2)L,R(ψ̄3ψ1)L,R, (B.15)
in
(ψ̄
C
1 PRψ2)(ψ̄3PRψ4) =
1
2
(ψ̄
C
1 PRψ4)(ψ̄3PRψ2) +
1
8
(ψ̄
C
1 σ
µνPRψ4)× (ψ̄3σµνPRψ2).
(B.16)
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